Le 

traitement 

des 

eaux 

2* édition revue et améliorée 


Raymond Desjardins, ing. 

Professeur à l’École Polytechnique de Montréal 


$■ 


Éditions de l’École Polytechnique de Montréal 


DIFFUSION 


Diffusion exclusive, Amérique du Nord: 

Coopérative étudiante de Polytechnique 
École Polytechnique de Montréal 
Campus d<î rÜniversité de Montréal 
C.P. 6079, succursale Centre-ville 
Montréal (Québec) 

CANADA H3C3A7 
Tél.: (514) 340-4711 poste 4067 
1-888-266-7659 
Télécopieur: (514) 340-4543 
Serveur Web: http://www.polymtl.ca 


Diffusion exclusive, Europe et Afrique: 

Technique et Documentation - Lavoisier, S.A. 
11, rue Lavoisier 
F 75384 Paris Cedex 08 
FRANCE 

Tél.: (33) (0) 1.42.65.39.95 
Télécopieur: (33) (0) 1.47.40.67.02 
Télex: 632 020 TDL 
Minitel: 36.14 LAVOISIER 
Serveur Web: http://www.Lavoisier.fr 


Le irailement des eaux, 2'' édition revue et améliorée, 
Raymond Desjardins 


Serveur Web des Éditions de l’École Polytechnique de Montréal : http://www.polymll.ca/pub/ 

Courrier électronique des Éditions de l’École Polytechnique de Montréal : editions@courrier.polymtl.ca 


Équipe de production pour la deuxième édition 

Direction : Aline Côté 

Maquette de la couverture : Chantal Fauteux 

Illustrations : Johanne Drapeau 

Révision linguistique : Jean-Claude Poupard 

Typographie : Les Entreprises Précigraphes Itée 


Tous droits réservés 

© Éditions de l’École Polytechnique de Montréal, 1997 


On ne peut reproduire ni diffuser aucune partie du pré.sent ouvrage, sous quelque forme ou par 
quelque procédé que ce soit, sans avoir obtenu au préalable l’autorisation de l’éditeur. 


Dépôt légal: 3*^ trimestre 1997 
Bibliothèque nationale du Québec 
Bibliothèque nationale du Canada 


ISBN 2-553-(K)643-8 

Imprimé au Canada 

12 345 IM 01 2000 99 98 97 



AVANT-PROPOS 


Le traitement des eaux potables est un sujet très vaste. Dans le présent manuel, 
nous présentons la théorie à laquelle recourent le plus souvent les ingénieurs 
chargés de produire de l’eau potable. Ainsi, au chapitre 1, nous étudions les 
caractéristiques des eaux brutes, les normes relatives à l’eau potable et les procé¬ 
dés utilisés pour traiter les eaux. Aux chapitres suivants, nous présentons et expli¬ 
quons la théorie sous-jacente à chacun de ces procédés; plus précisément, nous 
consacrons les chapitres 2 à 6 à l’étude des procédés requis pour le traitement des 
eaux de surface, et les chapitres suivants, à celle du traitement des eaux sou¬ 
terraines et à la résolution de certains problèmes spécifiques, comme ceux con¬ 
cernant les goûts, les odeurs et la stabilisation. Enfin, au chapitre 12, nous faisons 
un rapide survol des procédés les plus utilisés pour dessaler les eaux de mer. 

Nous avons rédigé ce manuel à partir des notes de cours préparées pour le cours 
«Théorie du traitement de l’eau » offert à l’École Polytechnique de Montréal. Il 
s’agit d’un cours de deuxième cycle préalabale au cours « Design d’usine de puri¬ 
fication des eaux». Le manuel peut cependant être utilisé dans le cadre d’un 
cours de premier cycle universitaire dans la mesure où les étudiants ont des con¬ 
naissances de base en chimie des eaux et en mathématiques. 

Quoique écrit en français, cet ouvrage repose sur une approche nord-américaine. 
L’aspect pédagogique y est particulièrement soigné et la théorie, présentée de 
façon claire et précise, est illustrée d’exemples dans la quasi-totalité des chapi¬ 
tres. On trouve de plus, à la fin du manuel, une série de problèmes qui permet à 
l’étudiant de vérifier sa compréhension de la matière, une bibliographie détaillée 
et un index alphabétique complet. 

Cette deuxième édition revue et corrigée en surprendra plus d’un. Pourtant, il 
s’agit bien du même ouvrage. Le texte a été corrigé et habillé de plus belle façon ; 
les dessins ont été améliorés dans leur conception pédagogique et dans leur fac¬ 
ture. Nous croyons que l’ensemble est à la fois plus condensé et plus lisible et qti il 
servira mieux comme outil d’enseignement et de référence. 



Montréal, janvier 1990 
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Chapitre 1 


GÉNÉRALITÉS 
ET NORMES 


1.1 INTRODUCTION 

Dans le présent chapitre, nous mettons d’abord l’accent sur l’importance de la 
distribution de l’eau potable à tous les êtres humains. Parla suite, nous faisons un 
bref historique du traitement des eaux. Après quoi, nous identifions les qualités 
générales des différentes sources d’eau brute, ainsi que les qualités requises pour 
qu’on puisse qualifier une eau de potable. Finalement, nous recensons les diffé¬ 
rents procédés de traitement qui permettent de traiter une eau pour la ren¬ 
dre potable. 


1.1.1 Importance du traitement des eaux 

L’Organisation des Nations-Unies (ONU) a déclaré les années 1981 à 1990 la 
« Décennie internationale de l’eau potable et de l’assainissement ». L’ONU s’est 
ainsi fixé pour objectif rapprovisionnement en eau pure et l’assainissement pour 
tous les individus de la planète en 1990. ce qui constitue une entreprise de taille. 
L'Organisation mondiale de la santé (OMS) et la Banque mondiale estimaient 
qu’il faudrait investir au départ de 300 à 600 milliards de dollars américains pour 
atteindre cet objectif L’ONU espère ainsi améliorer les conditions de vie d’envi¬ 
ron 2 milliards de personnes. Dans plusieurs cas, cette amélioration devrait se 
traduire par une réduction importante du nombre de malades. 

L’Organisation mondiale de la santé estime en effet que 80 % des maladies qui 
affectent la population mondiale sont directement associées à l’eau : on retrouve 
ainsi en permanence 400 millions de personnes atteintes de gastro-entérite, 
200 millions, de schistosomase (bilharziose), 160 millions, de paludisme et 
300 millions, d’onchocercose. On estime par ailleurs que les eaux polluées sont 
responsables de 50 % des cas de mortalité infantile. Malgré les apparences, la 
transmission des maladies par une eau polluée n’est pas l’apanage des pays en 
voie de développement. Une étude récente a en effet révélé que. chaque année. 
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aux États-Unis, 35 000 personnes étaient victimes de salmonellose. 200 000, de 
shigellose et 75 000, d'hépatite à virus A. Ces infections entraînent respectivement 
des dépenses totales — hospitalisation, mortalité et pertes de rendement — de 
6 500 000 S. 3 500 000 $ et 115 000 000 $. 


1.1.2 Historique du traitement des eaux 

L'une des plus anciennes références au traitement des eaux de consommation est 
tirée d’un texte médical en sanscrit datant de 2000 ans av. J.-C. On y indique com¬ 
ment rendre les eaux potables en les faisant bouillir au-dessus d'un feu, en les 
chauffant au soleil, en y plongeant un fer chaud ou en les filtrant à travers un lit de 
sable et de gravier. Les armées d'Alexandre, pendant leurs nombreuses cam¬ 
pagnes d’Asie mineure, recevaient la consigne de faire bouillir leur eau avant de 
la consommer. Dans la Rome antique, les aqueducs acheminaient des eaux de 
diverses qualités ; on consommait les meilleures d’entre elles, alors qu on réser¬ 
vait les médiocres aux bains et aux thermes, et les pires au cirque nautique. 

En 1852, à Londres, on vota une loi qui stipulait que toute eau destinée à la 
consommation humaine devait être filtrée. En 18.54, John Snow et John York ont 
montré, dans la mesure où ils le pouvaient avec les moyens de l'époque, que la 
fièvre asiatique qui sévissait alors à Londres était transmise par les eaux du puits 
de « Broad Street ». Ils ont par ailleurs établi que ce puits était contaminé par des 
eaux issues d'un réseau d'égouts défectueux, réseau dans lequel étaient déversées 
les eaux usées d'une maison habitée par un malade. Après 1870, les progrès réali¬ 
sés en bactériologie permirent d'isoler plusieurs bactéries et de prouver, hors de 
tout doute, que l'eau pouvait transporter ces bactéries et favoriser ainsi la 
transmission de diverses maladies. À partir de 1904, en Angleterre, on procéda à 
la chloration continue des eaux de consommation, pratique que les États-Unis 
adoptèrent à leur tour en 1909. Il est utile de signaler que. jusqu'au début du 
siècle, les critères d’appréciation de la qualité d'une eau étaient essentiellement 
basés sur les sens; l'eau devait être limpide, agréable au goût et dépourvue 
d’odeur désagréable. 

Depuis le début du siècle, on a réalisé d'importants progrès en matière de traite¬ 
ment des eaux. La désinfection continue des eaux est maintenant chose cou¬ 
rante; des produits désinfectants, comme l'ozone et le dioxyde de chlore, assurent 
une meilleure désinfection. Certains développements dans les domaines de la 
décantation et de la filtration ont entraîné la réduction de la taille des équipe¬ 
ments. Par ailleurs, le raffinement des techniques de laboratoire permet de mesu¬ 
rer avec davantage de précision les concentrations des différentes substances 
contenues dans une eau; on peut ainsi déterminer si une eau est potable. Grâce à 
la technologie actuelle, on peut rendre potable à peu près n importe quelle eau. et 
ce quel que soit son degré de pollution. 
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La tâche actuelle du spécialiste en traitement des eaux ne consiste pas unique¬ 
ment à appliquer des principes connus, étant donné que la croissance démogra¬ 
phique et I industrialisation ont augmente la quantité et la diversité des déchets 
rejetés dans les rivières et les lacs, ce qui donne naissance à de nouveaux problè¬ 
mes. Les virus, les métaux lourds, les micropolluants et les trihalométhanes 
engendrent autant de cas que le spécialiste doit résoudre techniquement et de 
façon économique. 

1.2 QUALITÉS GÉNÉRALES DES EAUX 
ISSUES DE DIVERSES SOURCES 
D’APPRO VISIONN EMENT 

On retrouve quatre sources principales d'eaux bmtes : les eaux de pluie, les eaux 
de surface, les eaux souterraines et les eaux de mer. Les caractéristiques générales 
de chacune de ces sources reflètent l’interaction de l’eau et du milieu envi¬ 
ronnant. 

1.2.1 Eaux de pluie 

Les eaux de pluie sont des eaux de bonne qualité pour l'alimentation humaine, 
ni les sont saturées d oxygène et d’azote et ne contiennent aucun sel dissous, 
comme les sels de magnésium et de calcium: elles sont donc très douces. Dans les 
régions industrialisées, les eaux de pluie peuvent être contaminées par des 
poussières atmosphériques. La distribution des pluies dans le temps ainsi que les 
dilficultés de captage font que peu de municipalités utilisent cette source d’eau 
(Gilbraltar constitue, à cet égard, un cas isolé). 

1.2.2 Eaux de surface 

On peut répartir les eaux de surface en trois catégories : eaux de rivière (partie 
amont), eaux de rivière (partie aval) et eaux de lac. La dureté de toutes les eaux de 
surface est modérée. 

1.2.2.1 Eaux de rivière (partie amont) 

L’amonl d'une rivière est en général situé dans une région montagneuse, où la 
densité de population est faible et les industries pratiquement inexistantes. Les 
principales caractéristiques de ces eaux sont présentées ci-dessous. 

a) Turbiditc élevée. Le régime des rivières étant torrentiel, les eaux transportent 
de grandes quantités de matières en suspension. 
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b) Contamination bactérienne faible. La pollution causée par 1 homme ou 1 in¬ 
dustrialisation y est pratiquement inexistante. 

c) Température froide. Ces eaux proviennent soit de sources, soit de la fonte des 
neiges et des glaciers. 

d) Indice de couleur faible. Ces eaux n ont pas eu le temps de dissoudre des 
matières végétales, principales sources de couleur. 


l.2.2.2 Eaux de rivière (partie aval) 

L'aval d’une rivière est en général situé dans une région où la population est 
dense, l’agriculture développée et les industries plus ou moins nombreuses. Les 
eaux y sont donc habituellement de moins bonne qualité et plus difficiles à traiter 
qu’en amont. Les principales caractéristiques de ces eaux sont présentées 

ci-dessous. 

a) Contamination bactérienne élevée. Cette contamination est suitout imputa¬ 
ble au déversement des égouts domestiques et agricoles. 

b) Contamination organique et inorganique élevée. Les eaux usées domesti¬ 
ques. agricoles et industrielles contiennent de grandes quantités de matières 
organiques et inorganiques. 

c) Indice de couleur pouvant être élevé. Dans beaucoup de cas. les eaux ont eu 
le temps de dissoudre des matières végétales, qui les colorent. 

Signalons que le débit et la qualité des eaux de rivière (amont et aval) peuvent 
varier en peu de temps. C’est pourquoi les usines de purification doivent être sufi 
fisamment complexes pour réagir rapidement à toute modification des caracté¬ 
ristiques des eaux de rivière. 


1.2.2.3 Eaux de lac 

On peut considérer un lac comme un bassin naturel de décantation dont la 
période de rétention est longue. La turbidité de l'eau y est donc faible et la conta¬ 
mination bactérienne habituellement peu importante. Les caractenstiques des 
eaux de lac varient très lentement au cours de l’année, à l’exception de deux 
courtes périodes au printemps et à l’automne. Durant ces périodes, la diltérence 
de température entre les eaux de surface et les eaux profondes peut provoquer un 
renversement des eaux du lac et en augmenter ainsi brusquement la tu rbidité. On 
peut expliquer le renversement d’un lac de la façon suivante: 

— En été, à la surface d’un lac, la couche d’eau exposée au rayonnement solaire 
et à l’atmosphère se réchauffe rapidement. Par contre, au fond d’un lac pro¬ 
fond, l’eau se réchauffe beaucoup plus lentement. La figure 1.1 donne un 



GENERALITES ET NORMES 


5 



0 

1 

2 

3 

4 

5 


Température de Teau (°C) 


Figure 1.1 Variation de îa température des eaux d’un lac en fonction 
de la profondeur (août). 

exemple de la variation de la température des eaux d'un lac en fonction de la 
profondeur, dans un lac profond, au mois d'août. 

— ÀTautomne, les eaux de surface, qui se refroidissent plus rapidement que les 
eaux profondes, deviennent plus denses. En effet lorsque la température 
diminue, la densité de l’eau augmente pour atteindre un maximum à 4°C. 
Les eaux de surface plus denses deviennent alors instables et ont tendance à 
«couler», ce qui provoque un bra.ssage spontané. 

— Au printemps, après la fonte des glaces, un phénomène similaire se produit. 
Les eaux de surfece se réchauffent rapidement et atteignent la température 
de 4°C. alors que les eaux profondes demeurent plus froides. 

Les substances nutritives (phosphore et azote) présentes dans les eaux de ruissel¬ 
lement et dans les eaux usées domestiques favorisent la croissance d'algues et de 
plantes aquatiques, ce qui accélère l'eutrophisation du lac. Durant l’été, ces 
algues et ces plantes aquatiques entraînent la dégradation des caractéristiques 
chimiciues et physiques de l'eau : la turbidité, l’indice de couleur, les goûts et les 
odeurs augmentent. Par ailleurs, la respiration des algues et des plantes aquati¬ 
ques modifie continuellement la teneur de l'eau en oxygène dissous. De plus, les 
algues mortes se déposent au fond du lac, ce qui augmente l’épaisseur de la cou¬ 
che de vase. 
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1.2.3 Eaux souterraines 


Les eaux souterraines, enfouies dans le sol, sont habituellement à l'abri des 
sources de pollution. Puisque les caractéristiques de ces eaux varient très peu 
dans le temps, les usines de purification n’ont pas à résoudre les problèmes dus 
aux variations brusques et importantes de la qualité de l’eau brute. Les principa¬ 
les caractéristiques des eaux souterraines sont présentées ci-dessous. 

a) Turbidité faible. Les eaux bénéficient d'une filtration naturelle dans le 
sol. 

b) Contamination bactérienne faible. Le très long séjour dans le sol, la filtration 
naturelle et 1 absence de matières organiques ne favorisent pas la croissance 
des bactéries. 

c) Température constante. Les eaux souterraines sont à l’abri du rayonnement 
solaire et de l’atmosphère. 

d) Indice de couleur faible. Les eaux souterraines ne sont pas en contact avec les 
substances végétales, sources de couleur. 

e) Débit constant. Contrairement à celles des eaux de rivière, la qualité et la 
quantité des eaux souterraines demeurent constantes durant toute l'année. 

0 Dureté souvent élevée. Les eaux peuvent être en contact avec des formations 
rocheuses contenant des métaux bivalents (Mg-"*^, Ca-'*', etc.) responsables de 
la dureté. 

g) Concentration élevée de fer et de manganèse. Ces métaux, souvent présents 
dans le sol, sont lacilement dissous lorsque l’eau ne contient pas d'oxy¬ 
gène dissous. 


1.2.4 Eaux de mer 

Les eaux de mer sont une source d’eau brute qu’on n’utilisc que lorsqu'il n’y a pas 
moyen de s approvisionner en eau douce. Les eaux de mer sont caractérisées par 
leurs concentrations en sels dissous; c est ce qu’on appelle leur salinité. La sali¬ 
nité de la plupart des eaux de mer varie de 33 000 à 37 000 mg/L. 

Les données du tableau 1.1 révèlent que la salinité de l’eau n’est pas la meme dans 
toutes les mers. Les salinités indiquées ici constituent des valeurs moyennes pour 
l’ensemble de chaque mer ou océan. En effet, les eaux situées près de l’embou¬ 
chure de fleuves importants ont habituellement une salinité plus faible. 

Le tableau 1.2 présente les concentrations des principaux ions qu'on retrouve 
dans une eau de mer. Ces quantités, valables pour une eau dont la salinité est de 
34 500 mg/L, peuvent cire considérées comme les teneurs moyennes de.s océans. 
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Tableau 1.1 Salinité des principales eaux de mer 


Mer ou océan 

Concentration 

(mg/L) 

Mer Rouge 

43 üüü 

Golfe Arabique 

43 000 

Mer Mediterranée 

39 400 

Océan Atlantique 

36 000 

Océan Indien 

33 800 

Océan Pacifique 

33 000 

Mer .Adriatique 

25 000 

Mer Noire 

13 000 

Mer Baltique 

7 000 


Tableau 1.2 Concentration des différents ions d’une eau de mer 


Type d’ions 

Salinité 

(g/L) 

Quantité totale de 
matières en solution 
(%) 

Anions 



Chlorures 

18,98 

55.04 

Sulfates 

2.65 

7,68 

Bicarbonates 

0,140 

0,41 

Bromure.s 

0,065 

0.19 

Fluorures 

0.0013 

0.00 

Acide borique 

0.0260 

0,07 

Cations 



Sodium 

10,56 

30,61 

Magnésium 

1,27 

3,69 

Calcium 

0,40 

1,16 

Potassium 

0,38 

1.10 

Strontium 

0.013 

0.04 

TOTAL 

34,5 

99.99 


Cependant, quelle que soit la salinité totale, la proportion entre les éléments les 
plus abondants est pratiquement constante. 


1.3 NORMES DE QUALITÉ 

Jusqu’au début du siècle, on déterminait si une eau était potable à partir des seuls 
sens. L'eau devait ainsi être agréable au goût, dépourvue d’odeur désagréable et 
limpide. Ce type sommaire d’évaluation a conduit dans plusieurs cas à des catas- 
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trophes. Aujourd’hui, on mesure plutôt les caractéristiques les plus appropriées 
et on les compare à des normes. Ces normes ne sont pas détinitives, étant donne 
que le déversement des eaux usées industrielles augmente la quantité et la 
diversité des produits toxiques présents dans une eau. De plus, les dévelop¬ 
pements en microbiologie, en chimie analytique et en épidémiologie permettent 
de mieux cerner les effets de différentes qualités d eau sur la santé humaine. 
Les normes, c’est-à-dire les concentrations maximales acceptables et les moda¬ 
lités d’application, sont differentes d’un pays à l’autre, voire d’une province à 
l’autre. Au Canada, un comité fédéral-provincial de l’hygiène du milieu a 
publié, en 1996, une brochure intitulée Recommandations pour la qualité de 
Veau potable au Canada. C’est à partir d’un document semblable que des 
normes ont été émises en 1984 dans la province de Québec. Oans les sections 
suivantes, nous comparons brièvement Ic.s normes québécoises cl les iccom- 
mandalions canadiennes. 


1.3.1 Normes microbiologiques 

Les deux groupes de microorganismes les plus utilises comme indicateurs de 
contamination bactérienne sont les coliformes totaux et les coli formes fécaux. Le 
groupe des coliformes totaux comprend toutes les bactéries aérobies et anaéro¬ 
bies facultatives, gram négatives, non sporulées, cytochrome oxydase négative en 
forme de bâtonnets, qui font fermenter le lactose avec dégagement de gaz en 
moins de 48 h à 35“C. Le groupe des coliformes fécaux comprend les coliformes 
pouvant former des gaz en moins de 24 h à 44.5"C. 

On retrouve les bactéries coliformes fécales en grand nombre dans les intestins et 
les excréments des animaux à sang chaud. Étant donné que cette particularité est 
associée à la contamination fécale, on utilise de préférence les coliformes fécaux 
comme indicateurs de la qualité des eaux brutes, ce qui permet de déceler la pré¬ 
sence d’organismes pathogènes à la source. 

Les coliformes totaux étant largement répartis dans la nature, ils n'indiquent pas 
nécessairement quïl y a contamination. Par ailleurs, ces organismes survivent 
plus longtemps dans l’eau et résistent mieux à la chloration que les coliformes 
fécaux ou les bactéries pathogènes communes. On utilise donc de préférence les 
coliformes totaux comme indicateurs de refrieacité du traitement de 1 eau pota¬ 
ble. La présence d’un organisme coiiformc quelconque dans 1 eau traitée lévèle 
en effet que le traitement a été inefficace ou qu'il y a eu contamination après 
traitement. 

L'objectif visé est l’absence de coliformes dans 100 mL dcau. Toutefois, puis¬ 
qu'on ne peut pas toujours, en pratique, atteindre cet objectif, le Règlement sur 
l'eau potable a proposé les limites maximales suivantes: 

î. Chaque échantillon doit être exempt de bactéries coliformes fécales, d’autres 
organismes d’origine fécale, d'organismes pathogènes ou d'organismes 
parasites. 
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2. Dans le cas où on prélève plus de 10 échantillons au cours d'une période de 
30 jours consécutifs, au moins 90 % des échantillons doivent être exempts de 
toute baetérie coliforme. Par ailleurs, aucun échantillon ne doit contenir au 
total plus de 10 bactéries coliformes par 100 mL d’eau. 

3. Dans le cas où on prélève 10 échantillons ou moins au cours d’une période de 
30 jours consécutifs, un seul échantillon, au plus, peut contenir des bactéries 
coliformes. Toutefois, cet échantillon ne doit pas contenir aw total plus de 10 
bactéries coliformes par 100 mL d’eau. 

La validité des indicateurs de qualité mierobiologique (coliformes fécaux et 
coliformes totaux) est actuellement rcmi.se en doute par plusieurs chercheurs. 
Peut-on vraiment, à l’aide de ces .seuls indicateurs, conclure à l’absence de 
risque microbiologique pour la santé humaine? Des études récentes montrent 
qu’il n’y a pas de lien entre ces indicateurs et la pré.sence d’organismes patho¬ 
gènes tels que les virus ou les protozoaires. C’est dans celle perspective que, 
dans la brochure Recommandations pour la qualité de l’eau potable au 
Canada, on propose d’ajouter deux autres paramètres : le dénombrement des 
colonies de fond sur les filtres à membranes pour coliformes totaux et le 
dénombrement des bactéries hélérolrophes aérobies anaérobies facultatives 
(BHA). Les concentrations de ces bactéries ne devraient pas dépasser 
.500 BHA/100 mL et il ne devrait pas y avoir plus de 200 colonies de fond sur 
un filtre à membrane pour coliformes totaux. 


1.3.2 Normes et recommandations pour les paramètres 
physiques et chimiques 

Les normes visent à fournir aux consommateurs une eau qui ne constitue pas 
un ri.squc pour la santé. Dans les recommandations, on propose également des 
objectifs esthétiques. Une eau de mauvaise qualité esthétique fait naître un 
doute sur sa salubrité dans l’esprit du consommateur, qui est alors tenté de 
s’approvisionner en eaux de meilleure apparence, mais dont les qualités 
chimiques et bactériologiques n’ont pas été mises à l’épreuve. Signalons 
toutefois qu’une mauvai.se qualité e.sthélique découle souvent d’une contami¬ 
nation chimique ou bactériologique. Dans le reglement sur l’eau potable 
(Province de Québec, 1984), seules les substances présentant un risque direct 
pour la santé .sont contrôlées. Il est intéressant de comparer ces normes avec 
les recommandations fédérales publiées en 1996. Dans ce dernier document, on 
propo.se des concentrations maximales acceptables (CMA) pour les substances 
qui peuvent nuire à la santé. Les CMA sont des valeurs limites au-delà 
de.squclles il .serait possible d’ob.scrvcr un effet sur la santé. Pour ccrlaincs sub¬ 
stances, l’insuffisance de données toxicologiques ne permet pas d’établir une 
CMA avec une certitude raisonnable. On propose alors une concentration 
provisoire (CMAP) en fonction des données connues concernant la santé. Les 
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Tableau 1.3 Normes et recommandations pour les paiamètres physiques et 
chimiques 


Paramètre 

Règlement 

Recommandations 

CMA 

(mg/L) 

CMA 

(mg/L) 

CMAP 

(mg/L) 

OE 

(mg/L) 

Aldicarbc + mctaboliles 


0.009 



Aldrinc + dieldrine 

0.0007 

0.0007 



Argent 

0.05 




Arsenic 

0.05 


0.025 


Atrazinc + métabolites 



0,005 


Azinphos-méthyle 


0.02 



Baryum 

1 

1 



Bendiocarbe 


0,04 



Benzène 


0,005 



Benzo(a)pyrcne 


0,00001 



Bore 

5 


5 


Bromoxynil 



0,005 


Cadmium 

0.005 

0.005 



Carbaryl 

0.07 

0.09 



Carbofurane 

0.07 

0.09 



Chloramines 


3 



Cblordane 

0.007 




Chlorpyrifos 


0.09 



Chlorure 




<250 

Chlorure de vinyle 


0.002 



Chrome 

0.05 

0,05 



Couleur 




< 15 UCV 

Cuivre 




< 1 

Cyanazine 



0,01 


Cyanure 

0.2 

0,2 



Diazinon 

0.014 

0,02 



Dicamba 


0.12 



Dichloro-1.1 éthylène 


0,014 



Dichloro-1,2 benzène 


0,2 



Dichloro-1.2 éthane 



0.005 


Dichloro-1,4 benzène 


0.005 


<0.001 

Dichloro-2,4 phénol 


0.9 


< 0,0003 

l)ichloro-2,4 phénoxyacétique 





acide (2,41)) 

0.1 


0,1 


DDT 

0.03 




Dichlorométhane 


0.05 



Diclol'op-méthyle 


0,009 



Diméthoate 



0.02 


Dinosèbe 


0.01 



Diquat 

0.05 

0,07 



Diuron 


0,15 



Endrine 

0.0002 




Epoxyde d’heptachlore et hept 

0.003 




Éthylbenzène 




< 0,0024 

Fénitrothion 

0.007 





















GÉNÉRALITÉS ET NORMES 


11 


Tableau 1.3 (suite) 


Paramètre 

Règlement 

Recommandations 

CMA 

(mg/L) 

CMA 

(mg/L) 

CMA P 
(mg/L) 

OE 

(mg/L) 

Fer 




<0,3 

Fluorure 

1.5 

1,5 



Glyphosate 



0,28 


Goût 




inoffensif 

Lindanc 

0.004 




Malalhion 


0,19 



Manganèse 




< 0.05 

Matières dissoutes totales 




<.500 

Mercure 

0,001 

0,001 



Méthoxychlore 

0.1 

0,9 



Méthyle parathion 

0.007 




Métolaehlore 



0,05 


Métribuzine 


0,08 



Monochlorobenzène 


0.08 


<0,03 

Nitrates + Nitrites 

10 (N) 

45 (Nü,)* 



Nitriloaeétique, acide (NTA) 


0,4 



Odeur 




inoffensive 

Paraquat (sous fornie de diehlorure) 

0.007 

0.01 



Parathion 

0.035 

0,05 



Pentachlorophénol 


0.06 


< 0,03 

pH 




6,.5-8,5 

Phorale 


0,002 



Piclorame 

0.001 


0.19 


Plomb 


0,01 



Sélénium 

0,01 

0,01 



Si ma zi ne 



0,01 


Sodium 




< 200 

Sulfate 

500 



<.500 

Sulfure (H;S) 




< 0.05 

Température 




< 15 "C 

Terbofos 



0.001 


Tétrachloro-2,3.4.6 phénol 


0.1 


<0.001 

T étrach loroéthy lène 


0.03 



Tétrachlorure de carbone 


0.005 



Toluène 




< 0,024 

Toxaphène 





Triehloro-2.4.6 phénol 


0,005 


< 0.002 

Trich loroéthy lène 


0,05 



Trifluraline 



0,045 


Trihalométhanes totaux 

0.35 


0.1 


Turbidité(UTN) 

5 UTN 

1 UTN 


< 5 UTN 

Uranium 

0,02 

O.I 



Xylènes (totaux) 




0,3 

Zinc 




<5,0 


* Équivalent à 10 mg/L (N). 
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CMAP font l’objet de révisions périodiques afin qu’on puisse tenir compte des 
nouvelles données toxicologiques et des progrès dans les méthodes de dosage 
ou de traitement des eaux. En ce qui concerne les objectifs esthétiques (OE), le 
tableau 1.3 en propose pour 24 paramètres. La plupart de ces substances ne 
rcpré.sentent pas un risque pour la santé humaine. Ainsi, les goûts et les odeurs 
désagréables sont souvent imputables à la présence de produits chimiques 
indésirables ou d’algues. Quant à la couleur et à la turbidité, elles peuvent 
souvent être associées à la pré.sence de fer et de manganè.se. Par ailleurs, 
d’autres substances peuvent nuire au traitement des eaux, tacher le linge et les 
éléments de plomberie ou altérer les caractéristiques physiques des eaux de 
façon inacceptable. 

On a longtemps cru que la turbidité ne devait être contrôlée que pour des 
raisons d’esthétisme. En effet, lorsqu’elle est supérieure à 5 UTN, elle donne 
une mauvaise apparence à l’eau. On sait depuis peu que la turbidité peut avoir 
un effet indirect sur la santé des consommateurs. Les particules de turbidité 
peuvent interférer avec la désinfection de différentes façons : elles exercent une 
demande en chlore, elles absorbent les microorganismes et les protègent des 
désinfectants, elles gênent leur dénombrement et, enfin, elles peuvent leur 
fournir des éléments nutritifs. Dans le règlement québécois, la CMA est 
toujours de 5 UTN. Par contre, dans les recommandations, on propose une 
CMA de I UTN et un objectif esthétique de 5 UTN. 

Aucune concentration maximale acceptable n’est fixée pour le sodium dans 
l’eau potable, ce métal n’étant pas toxique. Un adulte normal peut en con¬ 
sommer ju.squ’ù 10 g/d sans danger. 

La dureté de l’eau est associée à la présence d’ions métalliques bivalents en solu¬ 
tion (Ca-"^, etc.). La dureté entraîne l'entartrage et une consommation 

excessive de savon. Ici encore, aucune concentration maximale acceptable n'a 
pas été fixée, simplement parce que la perception des effets de la dureté peut 
varier considérablement d'une collectivité à l’autre. On peut cependant dire 
que : 

a) Une dureté variant entre 80 et 100 mg/L (CaCOO permet d'obtenir un équili¬ 
bre acceptable entre l’entaiTrage et la corrosion. 

b) Les eaux dont la dureté est supérieure à 200 mg/L sont de moindre qualité, 
même si le consommateur les accepte. 

c) Les eaux dont la dureté est supérieure à 500 mg/L sont inacceptables pour la 
plupart des utilisations domestiques. 

1.4 LIGNES DIRECTRICES POUR LE 
TRAITEMENT DES EAUX 

En recourant au traitement des eaux, on vi.se la production d’une eau potable à 
partir d’une eau brute plus ou moins polluée. Pour ce faire, on soumet cette eau 
brute à divcr.ses étapes de traitement réalisées dans plusieurs unités de l’usine 
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de traitement des eaux. La figure 1.2 cl le tableau 1.4 prc.scnlenl les principales 
étapes et unités de traitement d’une eau de surface. 


Tableau 1.4 Étapes et unités de traitement d’une eau de surface 


Unité ou étape 
de traitement 

Fonction 

Commentaires 

Prise d'eau 

Relier la rivière ou le lac 
au puits d’eau brute 
Acheminer l'eau à l'usine 
de traitement 

Aucun entraînement de 
la vase et des matières 
flottantes vers le puits 
d'eau brute 

Grillage 

Arrêter les impuretés 
grossières 

Installé dans le 
puits d’eau brute 

Nettoyage manuel ou 
mécanique 

Pompes à basse pression 

Refouler l'eau du puits 
d'eau brute jusqu’à la 
première unité de traite¬ 
ment (au 1" étage) 

Capacité totale de refou¬ 
lement = consommation 
quotidienne maximale 
Pression 135 kPa 

Prcdésinfection ou 
préoxydalion 

Réduire la concentration 
de microorganismes 

Oxyder la matière 
organique 

Ozone, dioxyde de 
chlore ou chlore 

Microtamisage 

Arrêter les particules 
fines en suspension 

Inutile en cas de coagu¬ 
lation. floculation et 
décantation 

Coagulation 

Déstabiliser les particules 
en suspension 
.Amorcer la formation 
d'un Hoc 

Dans un mélangeur 
rapide 

Floculation 

Agglutiner les particules 
d'impuretés 

Augmenter le volume des 
particules de floc 


Décantation 

Éliminer les particules de 
fioc 

Liquide surnageant 
acheminé vers les filtres 
Boue formée par les 
particules de floc éva¬ 
cuée vers le réseau 
d'égouts 

Filtration 

Arrêter les petites parti¬ 
cules de Hoc contenues 
dans l'effilient du 
décanteur 

Dernière étape permet¬ 
tant de réduire la turbi- 
dité et la couleur 
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Unité ou étape 
de traitement 

Fonction 

Commentaires 

Désinfection 

Détruire les microorga- 

Chlore, dioxyde de 


nismes nuisibles à la 
santé 

chlore ou ozone 

Fluoruration 

Ajouter des ions lluorurc 

Concentration optimale 


à l'eau traitée 

d’ions lluorure dans les 
eaux de consommation 
= 1.2 mg/L 

Réservoir 

Conserver l'eau traitée 
juseju'à son utilisation 


Pompes à haute pression 

Refouler les eaux traitées 

Capacité = consomma¬ 


vers les consommateurs 

tion horaire maximale 
Pression 600 kPa 


Coagulant 



Réseau 

de 

distribution 


Figure 1.2 Étapes et unités de traitement d une eau de surface. 
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Le tableau 1,5 présente les traitements suggères en fonction des 
tiques bactériologiques des eaux brutes. 


caracicris- 


Tableau L5 Traitements en fonction des caraclcrisliques bactériologiques 
des eaux brutes 


Présence de 

NCT ou de i\CF 

Caractéristique 
bactériologique 
(microorg./lÜÜ mL) 

Traitements suggérés 

j Dans plus de 10 % 

des échantillons 

NCT > 5000 

Présédimentation ou 
prédésinfeclion + 
coagulation + 
floculation + 
décantation + 
filtration + 
postdésinfection 

NCF > 100 

ou 

A'Cr> lüüQ 

Coagulation + 
floculation + 
décantation + 
filtration + 
désinfection 

10 < NCF < 100 

ou 

100 < NCT < 1000 

Coagulation + 
floculation + 
décantation + 
filtration suivie 
d’une désinfection 
ou d’un 

traitement équivalent 
approuvé par l’organisme 
de contrôle 

Dans plus de 5 % 
des échantillons 

NCT> 10 

Désinfection 

Dans 1 échantillon 

NCF > 0 

Désinfection 

NCT = Nombre de conformes totaux. 

NCF = Nombre de coliformes fécaux. 


Dans chaque cas, on doit prélever des échantillons chaque jour au cours d'une 
période de 30 jours. 





































Chapitre 2 

MICROTAMISAGE 


2.1 INTRODUCTION 

Le microtamisage est une operation destinée à faire passer un liquide contenant 
des impuretés à travers une toile de fils ou de fibres ou à travers une membrane 
poreuse. Durant le passage du liquide, certains solides sont arretés soit 
directement (par les mailles du microtamis), soit indirectement (par les 
matières solides accumulées sur le microtamis). La grosseur des mailles d’un 
microtamis est inférieure a 150 /im. 

Les microtamis peuvent intercepter le plancton et les particules organiques et 
minérales assez grosses dont la taille est supérieure à celle des ouvertures du 
microtamis. Par contre, les microtamis n’arrêtent ni les éléments minéraux fins 
(argile), ni les éléments colloïdaux minéraux ou organiques, ni les substances 
dissoutes. Le microtamisage n’améliore donc pas la turbidité causée par de fines 
particules et ne modifie pas la couleur de l'eau. 

On utilise principalement les microtamis pour: 

\a) traiter les eaux de lac faiblement contaminées, dont la turbidité est faible et la 
^ couleur peu accentuée. Dans ce cas, le microtamisage est habituellement 
suivi d'une filtration et d’une désinfection: 

b) réduire la quantité de matières en suspension (MES) présentes dans les eaux 
usées après épuration: 

c) clarifier les eaux résiduaires industrielles: 

d) récolter les algues à la sortie d'un traitement par lagunage. 
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2.2 ASPECTS THÉORIQUES DU 
MICROTAMISAGE 

Avant d’installer un microtamis à l'entrée d’une usine de purification, on doit se 
poser un ceitain nombre de questions, entre autres : Quelle est la grandeur de la 
surface filtrante requise? Quelles sont les pertes de eharge initiales engendrées 
par le microtamis? À quelle vitesse ces pertes de charge vont-elles augmenter? 
Quelles pertes de charge maximales peut-on tolérer à travers un microtamis 
encrassé? Quelle est la durée de l’utilisation du microtamis entre les lavages? 
Est-il avantageux d'utiliser un microtamis rotatif à nettoyage continu? Si oui, 
quelle doit être la vitesse de rotation du microtamis? Jusqu'à quel point une 
variation des caractéristiques de l’eau peut-elle affecter les performances du 
microtamis? 

La mesure de l'indice de filtrabilité d’une eau permet de répondre à plusieurs de 
ces questions. 


2.2.1 Indice de filtrabilité d’une eau 


On peut dire que l'indice de filtrabilité d’une eau est une mesure de son pouvoir 
colmatant. Cet indice dépend donc du microtamis (grosseur des mailles) et des 
caractéristiques de l’eau (solides en suspension, température, etc.). 

On mesure cet indice en faisant passer différents volumes d une eau à travers un 
microtamis et en observant la variation des pertes de charge. Le débit de l’eau, sa 
température et sa concentration de solides en suspension sont maintenus cons¬ 
tants. Les résultats de ces essais ont montré que l’augmentation de la perte de 
charge en fonction du volume d'eau microtamisée était proportionnelle a la perte 
de charge. En d’autres termes, la variation des pertes de charge en fonction du 
volume d'eau filtrée est soumise à la loi du premier ordre suivante; 


AU = iH ( 2 . 1 ) 

d/3 

où H = perte de charge engendrée par le microtamis (m) 

= volume d'eau filtrée par unité de surface de microtamis (m) 

/ = constante de proportionnalité 


En intégrant l’équation 2.1. on obtient 


/*H 


H.. 


dH 

H 


dp 

V 0 


( 2 . 2 ) 


In H = Ip + In //o 


d'où 


(2.3) 
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OÙ //,) - perte de charge initiale engendrée par le microtamis (perte de charge 
engendrée par un microtamis propre) 

L'équation 2.3 est représentée par une droite (fig. 2.1 ). Dans ce cas, la pente / de 
cette droite représente l'indice de filtrabilité de l'eau, indice qu'on peut d'ailleurs 
calculer en modifiant l'équation 2.3. ainsi 


In // — In //„ 



(2.4) 


NOTE : Le .système d'unités utilisé pour la mesure des pertes de charge n'a pas 
d'importance, puisqu'on a recours au rapport /////„. Signalons toutefois que la 
valeur de I indice de tlltrabilité dépend des unités employées pour la mesure du 
volume d'eau filtrée. 

À partir de la ligure 2.1, on peut faire les observations suivantes: 

a) La valeur de //„. qui représente la perte de charge initiale du microtamis, est 
uniquement lonction du microtamis et de la vitesse d'écoulement de l'eau. 
Ainsi, la valeur de //„ augmente lorsqu'on réduit la dimension des mailles ou 
qu'on augmente le débit de l'eau à travers le microtainis. 



Figure 2.1 Variation des pertes de charge en fonction du volume d’eau 
filtrée. 
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b) 


La valeur de l’indice de filtrabilité,/, est fonction à la fois des- 

de l'eau et de celles du microtamis. Ainsi, pour une même - c 

de la dimension des mailles du microtamis entraine une 

l’indice de filtrabilité de beau et une augmentation de la 

tiale du microtainis. Par ailleurs, une augmentation de îa 

solides en suspension dans l’eau, sans modification du caûca- 

sionne une augmentation de l’indice de filtrabilité. pour uoe 

charge initiale, //„. 


2.2.2 Évolution des pertes de charge 


Lors de leur mise en semcc, les microtamis sont propres. Au bout d un certâm 
temps, les impuretés arrêtées par les fils constituant la toile forment un dépôt qui 
réduit la dimension des mailles du microtamts. La présence de cc dépôt permet 
alors d'intercepter des particules de dimensions inférieures à celles des mailles 
du microtamis. Par conséquent, plus le dépôt est épais, plus les pertes décharge 
sont importantes. Les pertes de charge se traduisent par une différence entre les 
hauteurs d'eau en amont et en aval du microtamis. Lorsque la perte de charge est 
trop importante, la pression exercée par la colonne d’eau en amont du microta¬ 
mis peut être suffisante pour endommager celui-ci. Par contre, lorsque la pres¬ 
sion est inférieure à cette valeur critique, la perte de charge varie en fonction du 
volume d'eau filtrée (équat. 2.3). On a cependant identifie deux exceptions, la 
crevaison et ic délai de filtration. 


2.2.2.1 Crevaison 

Dans le cas d'une crevaison, la droite logarithmique qui représente la variation 
delà perte de charge en fonction du volume d eau filtrée (équat. 2.3 etfig. ^.1} pré¬ 
sente une cassure marquée, bien que la perte de charge soit insutlisante pour 
endommager le microtamis (fig. 2.2). On peut expliquei ce phénomène de la 
façon suivante : le dépôt formé par les impuretés crée des pertes de charge de plus 
en plus élevées; lorsque les pertes de charge atteignent une certaine valeur, la 
colonne d’eau exerce une poussée siilfisante pour briser le dépôt. 

Pour éviter la crevaison du dépôt, il suttit d utiliser un microtamis plus lin. !c 
dépôt, mieux soutenu, résiste ainsi davantage à la poussée de la colonne d eau. 
Toutefois, des essais effectués en laboratoire ont montré que, même avec un 
microtamis très fin, il y avait risque de crevaison lorsque la perte de charge était 
supérieure à 0,13 m. 
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i'igure 2.2 Variation des pertes de charge en fonction du volume d'eau 
llltrce lors de la crevaison d'un microtamis. 

2.2.2.2 Délai de Tiltration 

Il y a délai de filtration lorsque les mailles du microtamis sont grosses et que les 
impuretés sont plus petites que ces mailles. Dans ce cas. on observe un délai 
avant que les pertes de charge varient selon une loi du premier ordre. La courbe 
ressemble alors à celle présentée à la figure 2.3. La première partie de la courbe 
correspond à la période au cours de laquelle peu d'impuretés sont interceptées. À 
la longue, ces impuretés réduisent la grosseur des ouvertures jusqu'à ce que les 
pertes de charge varient selon la loi du premier ordre. Afin d'éviter le délai de fil¬ 
tration, il suffit, ici encore, d'utiliser un microtamis plus fin. 

2.3 DURÉE D’UTILISATION D’UN MICROTAMIS 
ENTRE DEUX LAVAGES 

On peut développer une expression permettant de calculer la durée d'utilisation 
d un microtamis entre deux lavages. Cette durée d'utilisation est fonction des 
caractéristiques du microtamis (surface, grosseur des mailles) et de celles des 
eaux (température, indice de filtrabilité, débit). 

Pour ce faire, il faut d’abord prcci.scr ce qu’est un facteur de grille. Le facteur de 
grille, C,, est égal à la perle de charge initiale mesurée lorsque la température de 









22 


CHAPITRE 2 



Figure 2.3 Variation des pertes de charge en fonction du volume d'eau 
filtrée lorsqu'un délai de filtration affecte un microtainis. 


Tcau est de 10"C cl sa vitesse d'approche sur le microtamis, de 1 m/s. On peut 
calculer la perte déchargé initiale//,, à l'aide du facteur de grille; pourcela.il suf¬ 
fit de multiplier ce facteur par la charge superficielle (rapport entre le débit d’eau 
traitée. Q. et la surface mouillée du microtamis, c'est-à-dire sa surface utile./I). 
Ainsi 


//o 



(2.5) 


Si la température de l’eau est différente de 10"C. il faut corriger la valeur de la 
perte de charge initiale à l'aide de la formule empirique suivante: 


//,o = 


//^(Vr-I- 210) 

300 


(2.6) 


où //,„ = perte de charge lorsque la température de l'eau est de 10"C 
//, = perte de charge lorsque la température de l’eau est de r“C 
r = température de l’eau (“C) 

La durée d'utilisation du microtamis dépend du type de microtamis auquel on 
recourt. On peut donc la déterminer en fonction des deux types de microtamis 
existants: le microtamis à nettoyage manuel et le microtamis à nettoyage 
automatique. 
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2.3.1 Microtamis à nettoyage manuel 


Le microlamis à nettoyage manuel est en général constitué d'une grille fixe, à 
mailles fines, placée en travers de l'écoulement de l'eau à traiter. Lorsque la diffé¬ 
rence entre les niveaux d'eau en amont et en aval atteint une valeur prédétermi¬ 
née, appelée valeur de consigne, on retire cette grille et on la nettoie. 


On peut développer une expression permettant de calculer la durée d'utilisation 
d'un microtamis entre deux lavages, en récrivant l'équation 2.3 de la façon 
suivante : 


Or, on sait que 


H = 



(2.7) 

( 2 . 8 ) 


Dans ces deux équations. 

//,, = perte de charge initale (m) 

H = perte de charge (m) 

Q = débit (mVs) 

P = volume d’eau traitée par unité de surfiîce (m) 

A = surface utile du microtamis (m-) 
r = durée de microtamisage (s) 

I = indice de filtrabilité (m'') 

En combinant les équations 2.5. 2.7 et 2.8. on obtient 

H - 

d'où 

A 



(2.9) 


( 2 . 10 ) 


L'équation 2.10 permet ainsi de calculer la durée du microtamisage durant 
laquelle les pertes de charge passent de //,) à //. 


2.3.2 Microtamis à nettoyage automatique 

Tous les microtamis à nettoyage automatique fonctionnent selon le même prin¬ 
cipe. La toile forme soit un cylindre à axe horizontal, soit une bande sans fin, et le 
microtamis est continuellement en mouvement (fig. 2.4). La partie du micro¬ 
tamis qui pénètre dans l'eau est propre; plus elle s'enfonce dans l’eau, plus elle 
s’encrasse. Lorsqu'elle ressort de l'eau, elle est partiellement encrassée: il faut 







24 


CHAPITRE 2 


jets d'eau 



donc la nettoyer avant qu elle ne soit de nouveau immergée. On effectue en géné¬ 
ral le nettoyage à l’aide de jets d'eau traitée. 

Dans ce cas. la vitesse de circulation du microtamis. 5. permet de déterminer la 
durée d'utilisation d'une section donnée du microtamis entre deux lavages. 


À partir des équations 2.5. 2.7 et 2.8. et sachant que 



où 5 = vitesse de circulation du microtamis (mVs). 


on trouve que 



( 2 . 11 ) 


( 2 . 12 ) 


EXKMPLE 2.1 

Trouver une expression de la fréquence de rotation n (tr/s) d un microtamis 
immergé aux trois quarts et constitué d'un cylindre horizontal de diamètre D(m) 
et de largeur vr (m). Cette fréquence de rotation doit permettre de limiter la perte 
de charge à une valeur H (m). 
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Solution 

Si le cylindre est immergé aux trois quarts, on peut dire que la partie de la circon¬ 
férence mouillée est 


. a 0.25Z) ^, 

® = (Bôd “ 

Par conséquent 


180 + 2 sin-' (0) 
360 


0 = 30“ 


La partie mouillée est donc 


FM 


180 + 2 X 30 
360 


2 

3 


La surface totale mouillée est alors 

A = PMnDw 

et la vitesse de circulation, 

S = nnDw 

On sait que (cquat. 2.12) 

H = 


Donc 


Q(-'< ..._l IQ 


A ‘='‘1’ — 


Il = . exp ^ 


PMnDw 


nnDw 


d’où 




PMnDw / nnDw 


- 

nDw 


n 


PMnDwH 

UCT 


Pour PM = 2/3, on obtient par conséquent 

IQ j , (2 nDwH 

17 QC, 


n = 
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2.4 CRITÈRES DE CHOIX D’UN MîCROTAMIS 


Les pertes de charges tolérées dans un microlamis varient de 0,05 à 0,15 m. Les 
charges supcrricieilcs, QIA, ics plus courantes pour les microtamis a nettoyage 
manuel ou automatique sont en general inférieures à 100 m/h. Plus les mailles 
sont petites, plus la charge supcrricicllc doit être faible. Les grosseurs de 
mailles les plus courantes se situent entre 30 cl 150pm. Le choix de la grosseur 
des mailles découle des résultats des essais cITcctucs en laboratoire. La 
fréquence de rotation des microtamis à nettoyage automatique varie de 0,5 a 
5,0 ir/min. 




Chapitre 3 


COAGULATION 
ET FLOCULATION 


3.1 INTRODUCTION 

La turbiditc et la couleur d'une eau sont principalement causées par des particu¬ 
les très petite.s. dites particules colloïdales. Ces particule.s, qui peuvent rc.stcr en 
suspension dans l’eau durant de très longues périodes, peuvent même traverser 
un filtre très fin. Par ailleurs, puisque leur concentration est très stable, ces parti¬ 
cules n'ont pas tendance à s'accrocher les unes aux autres. 

Pour éliminer ces particules, on a recours aux procédés de coagulation et de flo¬ 
culation. La coagulation a pour but principal de déstabiliser les particules en 
suspension, c'est-à-dire de faciliter leur agglomération. En pratique, ce procédé 
e.st caractérisé par l'injection et la dispersion rapide de produits chimiques. La 
floculation a pour objectif de favoriser, à l'aide d'un mélange lent, les contacts 
entre les particules déstabilisées. Ces particules s'agglutinent pour former un floc 
qu’on peut facilement éliminer par les procédés de décantation et de tiltration. 

11 est important que les procédés de coagulation et de floculation soient utili.sés 
correctement. En effet, la production d'un tloc trop petit ou trop léger entraîne 
une décantation insuffisante: lorsque les eaux arrivent sur les filtres, elles con¬ 
tiennent une grande quantité de particules de floc. qui encrassent rapidement ces 
filtres, ce qui nécessite des lavages fréquents. Par ailleurs, lorsque le floc est fra¬ 
gile, il .se brise en petites particules qui peuvent traverser le filtre et altérer la qua¬ 
lité de l'eau produite. 

Dans ce chapitre, nous identifions d’abord les caractéristiques des particules en 
suspension, puis nous décrivons les différentes techniques qui permettent de 
déstabiliser ces particules, ainsi que les différents mécanismes qui entrent enjeu 
lors de la floculation. 
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3.2 PARTICULES EN SUSPENSION 

Les particules en suspension dans une eau de surface proviennent de l'érosion 
des terres, de la dissolution de substances minérales et de la décomposition de 
substances organiques. À cet apport naturel, il faut ajouter les déversements 
d'eaux d’égout domestiques, industrielles et agricoles. En général, la turbidité de 
l’eau est causée par des particules de matières inorganiques (particules de glaise 
et d'argile) alors que sa couleur est imputable à des particules de matières organi¬ 
ques et d’hydroxyde de métal (le fer. par exemple). 


3.2.1 Taille des particules en suspension 

On peut classer les particules en fonction de leur taille. Ainsi, les particules dont 
le diamètre est supérieur à 1 jjtm sont des particules de matières organiques ou 
inorganiques qui se déposent facilement, alors que les particules dont le diamè¬ 
tre est inférieur à 1 ,um sont des particules colloïdales qui se déposent très lente¬ 
ment. Le tableau 3,1 indique les temps nécessaires à des particules de densité et 
de diamètre différents pour chuter de 1 m dans une eau à 15“C. 

Les particules de matières minérales de densité élevée (=; 2.65) et de faible diamè¬ 
tre (<0.001 mm jsedéposent très lentement et ne sont pas éliminées par un décan- 
tcur classique. Les particules de matières organiques, quant à elles, ont une 
densité faible; elles se déposent donc encore plus lentement. 

Tableau 3.1 Temps requis pour que des particules de densités 2,65, 2,0 et 1.1 
chutent de 1 m dans une eau à IS^'C 


'lypc de 
particule 

Diamètre 

(mm) 

Temps de chute 

densité 
de 2,65 

densité 
de 2,0 

densité 
de 1,1 

Gravier 

10.0 

0.013 s 

0.02 s 

0.20 .s 

Sable grossier 

LO 

1.266 s 

2.09 s 

20.90 s 

Sable fin 

0,1 

126.66 s 

3,48 min 

34.83 min 

Glaise 

0.01 

3.52 h 

5.80 h 

58,0 h 

Bactéries 

0.001 

14.65 d 

24.19 d 

241.9 d 

Colloïdales 

0.000 1 

4.12 a 

6.66 a 

66.59 a 

Colloïdale.s 

0.000 01 

412.2 a 

665.9 a 

6 659 a 

Colloïdales 

0.000 001 

41 222,7 a 

66 590 a 

665 905 a 


3.2.2 Affinité des particules colloïdales pour Teau 

Les particules colloïdales sont soit hydrophiles, soit hydrophobes. Les particules 
hydrophiles déshydratées se dispersent spontanément dans l’eau et sont entou- 
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rées de molécules d'eau qui préviennent tout contact ultérieur entre ces particu¬ 
les. Les particules hydrophobes ne sont pas entourées de molécules d'eau; leur 
dispersion dans l’eau n’étant pas spontanée, on doitla faciliter à l'aide de moyens 
chimiques ou physiques. V 

Les particules hydrophobes sont en général des particules de matières inorgani¬ 
ques, alors que les particules hydrophiles sont des particules de matières organi¬ 
ques. En fait, peu de particules sont exclusivement hydrophobes ou hydrophiles: 
on retrouve plutôt des particules hydratées à différents degrés. 

3.2.3 Charges électriques et double couche 

Dans une eau de surface, les particules colloïdales possèdent habituellement une 
charge électrique négative située à leur surface. Ces charges, dites primaires, atti¬ 
rent les ions positifs en solution dans l'eau, lesquels adhèrent fortement à la parti¬ 
cule et attirent à leur tour des ions négatifs accompagnés d'une faible quantité 
d’ions positifs (fig. 3.1). 



Figure 3.Ï Double couche d'une particule colloïdale. 
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Les ions qui adhèrent fortement à la particule et se déplacent avec elle forment la 
couche liée, alors que les ions qui y adhèrent faiblement constituent la couche 
diffuse : il y a donc un gradient électrostatique entre la surface de la particule et la 
solution. La figure 3.2 illustre graphiquement la variation du potentiel électrosta¬ 
tique en fonction de la distance de la surface de la particule. 

Le potentiel à la surface de la particule est appelé potentiel de Nernst. La valeurs 
(fig. 3.2) détermine le plan de cisaillement : c’est la limite entre la partie de la solu¬ 
tion qui se déplace avec la particule et la partie de la solution qui se déplace indé¬ 
pendamment de la particule. Pour une particule hydrophobe, ce plan est situé à 
la limite delà couche liée, alors que pour une particule hydrophile, il est situé à la 
limite extérieure de la couche d'eau liée à la particule. Le potentiel électrostatique 
mesuré au plan de cisaillement est appelé potentiel zêta (pour une particule 
hydrophobe, ee potentiel est de l'ordre de 50 à 100 mV). Le potentiel zêta est 
responsable du comportement électrocinétique des particules colloïdales. 

Le potentiel électrostatique en fonction de la distance (fig. 3.2) est par ailleurs 
influencé par la force ionique de l’eau. On peut calculer cette force ionique à 
l'aide de l'équation suivante: 

Il = (3.1) 

- Il 

où ,u = force ionique 

Cn = concentration de l’ion n (mol/L) 

Z„ = valence de l’ion n 



Figure 3.2 Variation du potentiel électro.statique en fonction de la 
di.stance de la particule. 
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On a remarqué qu'une augmentation de la force ionique avait pour effet de com¬ 
primer la couche diffuse vers la particule. Dans ce cas. le potentiel électrostatique 
chute plus rapidement, ce qui réduit le potentiel zêta des particules hydro¬ 
phobes. Pour les particules hydrophiles.il faut plutôt agir sur la couche d'eau liée 
lorsqu’on veut favoriser leur agglomération. 


3.3 COAGULATION 

La charge électrique et la couche d'eau qui entourent les particules hydrophiles 
tendent à éloigner les particules les unes des autres et. parconséquent, à les stabi- 
li.ser dans la solution. Le but principal de la coagulation est de déstabiliser ces 
particules pour favoriser leur agglomération. On peut obtenir cette déstabilisa¬ 
tion par: 

a) compression de la double couche: 

b) adsorption et neutralisation des charges; 

c) emprisonnement des particules dans un précipité; 

d) adsorption et pontage. 

3.3.1 Compression de la double couche 

Lorsqu'on rapproche deux particules colloïdales semblables, leurs couches dif¬ 
fuses interagissent et génèrent une force de répul.sion. La figure 3.3 illustre la 
variation du potentiel de répulsion. E,. en fonction de la distance qui sépare deux 
particules. Tout comme le potentiel électrostatique, le potentiel de répulsion 
chute plus rapidement en fonction de la distance lorsque la force ionique 
est élevée. 

11 existe par ailleurs un potentiel d'attraction, ou forces d’attraction, entre les 
particules. Ces forces, appelées forces de van der Waals. dépendent des atomes 
qui constituent les particules et de la densité de ces dernières. Contrairement aux 
forces de répulsion, les forces devait der Waals ne sont pas affectées parles carac¬ 
téristiques de la solution. 

L'effet global, entre deux particules, est représenté par la résultante de ces deux 
forces, E. Lorsque la distance qui sépare les particules est supérieure à une 
ceiTaine distance critique, L (fig. 3.3). la force de répulsion l'emporte ; les particu¬ 
les colloïdales en suspension sont continuellement en mouvement; les particules 
dont l'énergie cinétique est suffisante pour surmonter le potentiel de répulsion 
s’agglomèrent, alors que les autres demeurent dispersées. Afin de favoriser l'ag¬ 
glomération des particules, on peut soit augmenter l'énergie cinétique des parti¬ 
cules. soit réduire le potentiel de répulsion entre les particules. 
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Figure 3.3 Varialion du potentiel de répulsion en fonction de la 
distance qui sépare deux particules. 


Pour réduire le potentiel de répulsion entre les particules, on peut augmenter la 
force ionique de la solution. On a observé que Taddition d'ions de charge oppo¬ 
sée à la charge initiale était d'autant plus efficace que la charge de ces ions était 
élevée. Ainsi, les concentrations de Na*. Ca-"^ et requises pour déstabiliser 
une suspension de particules colloïdales négatives varient approximativement 
dans des rapports de 1:10-: 10 '. Par ailleurs, en augmentant la force ionique 
d’une eau, on comprime la couche diffuse vers la particule. Dans la zone située 
près de la particule, les forces de van der Waals sont alors assez importantes pour 
neutraliser la force de répulsion (fig. 3.4). Toutefois, la théorie de la compression 
de la double couche n’explique pas à elle seule tous les phénomènes obserx^és lors 
de la déstabilisation des particules colloïdales. Par exemple, pour certaines eaux, 
il y a restabilisation des particules lorsqu'on augmente la quantité de coagulant, 
phénomène qu'on ne peut pas expliquer à l'aide de la théorie de la compression 

de la double couche. 


3.3.2 Adsorption et neutralisation des charges 

On peut toutefois expliquer la restabilisation des particules colloïdales en posant 
fhypothèse que des charges issues d’un surplus de coagulant sont iKlsorbées à la 
surface des particules. Les particules colloïdales ainsi restabilisées possèdent 
alors une charge inversée, ce qui est contraire au but recherché. 
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Figure 3.4 Variation du potentiel de répulsion en fonction de la 
distance qui sépare deux particules, après compression de 
la double couche. 


3.3.3 Emprisonnement des particules dans un précipité 

Pour déstabiliser les particules colloïdales, on peut en outre tes emprisonner 
dans une particule de floe. Lorsqu’on ajoute en quantité suffisante des coagu¬ 
lants, habituellement des sels de métaux trivalents, AL(S 04)3 ou FeCl,, on 
obtient un précipité appelé Hoc. Lorsque le /^H de Peau est situé dans une plage 
acide ou neutre, le Hoc, constitué de molécules de Al(OH), ou de Fc(OH) 3 . 
possède habituellement une charge positive. La présence de certains anions et de 
particules colloïdales accélère la formation du précipité. Les particules colloïda¬ 
les jouent le rôle de noyaux lors de ta formation du Hoc; ce phénomène peut 
entraîner une relation inverse entre la turbidité et la quantité de coagulant 
requise. En d’autres mots, une concentration importante de particules en sus¬ 
pension peut entraîner une diminution de la quantité de coagulant nécessaire. 


3.3.4 Adsorption et pontage 

Dans quelques cas, on a obtenu le traitement le plus économique en utilisant un 
polymère anionique lorsque les particules étaient chargées négativement. Ce 
phénomène, inexplicable à l'aide de la théorie électrique, peut toutefois être 
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expliqué par le «pontage». Les molécules de polymères, très longues, contien¬ 
nent des groupes chimiques qui peuvent adsorber des particules colloïdales. La 
molécule de polymère peut ainsi adsorber une particule colloïdale a une de ses 
extrémités, alors que d'autres sites sont libres pour ad.sorber d autres particules. 
On dit alors que les molécules de polymères forment des « ponts » entre les parti¬ 
cules colloïdales. Il peut y avoir restabilisation de la suspension, restabilisation 
imputable à une concentration excessive de polymères. Dans ces conditions, les 
sites libres de plusieurs molécules de polymères s accrochent à une même parti¬ 
cule colloïdale. Cet ensemble particule-molécules de polymères ne peut plus par 
la suite adsorber d’autres particules colloïdales, ce qui est encore contraire 
au but recherché. 


3.3.5 Coagulants utilisés 

Les principaux coagulants utilisés pour déstabiliser les particules et pour pro¬ 
duire un floc sont; le sulfate d’alumine, AL (SOJ, • HH^O. 1 aluminate de 
sodium, NaAlO., le chlorure d’aluminium. AlCl,, le chlorure ferrique. FeCl,, le 
sulfate ferrique, Fe-» (S 04 )i, le sultate ferreux, FeS 04 . le sulfate de cuivre, CUSO 4 , 
et les polyélectrolylcs. Les produits les plus utilisés pour la purification des eaux 
sont les sels d’aluminium et de ter. On a longtemps pensé que ces sels libéiaient 
des ions .Al-’ - et Fe'"^ qui neutralisaient la force de répulsion entre les particules 
colloïdales et favorisaient ainsi la coagulation. On sait maintenant que les méca¬ 
nismes qui entrent en jeu sont plus complexes et que les produits d hydrolyse des 
sels d aluminium et de ter sont des coagulants plus ellicaces que les ions eux- 
mêmes. 

Lorsqu'on additionne à l’eau les sels d’aluminium ou de fer. ces derniers réa¬ 
gissent avec l’alcalinité de l’eau et produisent des hydroxydes. Al(OH);, ou 
Fe(OFl),, insolubles et formant un précipité. Les principales réactions de 
l’alun sont: 

AL(S 04 ), • 14H.O -f ,3Ca(HCO,)^ 

2Al(OHh + 3CaS04 + 600, + MH.O 

AL(S 04 ), • 14H,0 -t- 6 NaHCO, 

2Al(OHh + 3Na:S04 + 600. -f UH.O 

AL(S 04 ), . 14fLO -f 3NaXO, 

2Al(OH)., -h 3Na.S04 + 3CO: -f 14H,0 
A 1 ;(S 04 ), • MH.O -E 6NaOFI 2Al(OH):, + 2>Na.SO^ -f I4H.O 
AL(S 04 ),* 14H.O -t- 3Ca(OH): - 2Al(OH), -t- 3 CaS 04 + HH.O 

On peut montrer, à partir des équations chimiques ci-dessus, que 1 mg/Ld alun, 
Al,(SO^)p 14 F1,0, réagit avec 0,.5() mg/L d’alcalinité (exprimée en CaCO,). Pour 
conserver à l’eau son alcalinité, on peut ajouter 0,33 mg/L de chaux vive, CaO, 
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à 85 % de pureté; 0,39 mg/L de ehaux éteinte, Ca(OH),, à 95 % de pureté; ou 
0,54 mg/L de eendre de soude, Na,CO,. Dans la plupart des eas, cependant, il 
est avantageux de laisser l’alcalinité diminuer, afin d’obtenir un pW qui 
permette une coagulation optimale. 

En lait, les réactions chimiques sont beaucoup plus complexes que celles présen¬ 
tées ci-dessus. La réaction des sels de métaux avec l’eau engendre en effet un 
ensemble de produits complexes qui. par différents moyens, déstabilisent les 
particules colloïdales et favorisent leur agglomération. 


3.3.6 Facteurs influençant la coagulation 

Afin d'optimaliser la coagulation, il faut tenir compte de plusieurs variables en 
interrelations, comme le/>H, les sels dissous, la température de l'eau, le coagulant 
utilisé, les conditions de mélange, la turbidité et la couleur. Ces interrelations 
complexes interdisent actuellement toute approche théorique permettant de pré¬ 
dire quelles sont les concentrations optimales de coagulants. 

3.3.6.1 Influence du pH 

Le/;H est la variable la plus importante à prendre en considération au moment 
de la coagulation. Pour chaque eau. il existe une plage de p\\ pour laquelle la coa¬ 
gulation a lieu rapidement, plage qui est fonction du coagulant utilisé, de sa con¬ 
centration et de la composition de l'eau à traiter. Lorsque la coagulation se 
produit hors de cette plage optimale, il faut soit augmenter la quantité de coagu¬ 
lant, soit se contenter d’une eau de moins bonne qualité. 

Pour les .sels de fer et d’aluminium, les plages de /;H optimales s’étendent 
respectivement de 4 à 6 et de 5 à 7. Pour certaines eaux, il faut parfois corriger 
le /?H à l'aide de divers produits (acides, chaux ou soude). Pour abaisser le /;H, 
il est plus avantageux, dans certains cas, d’augmenter la quantité de coagulant. 
Lorsque le pH c.st optimal, les produits .solubles d’aluminium ou de fer sont 
pratiquement inexistants. 

3.3.6.2 Influence des sels dissous 

Les sels contenus dans une eau exercent les influences suivantes sur la coagula¬ 
tion et la floculation : 

a) modification de la plage de pW optimale; 

b) modification du temps requis pour la floculation; 

c) modification de la quantité de coagulant requis; 

d) modification de la quantité résiduelle de coagulant dans reffluent. 
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On a constaté que l'addition d’ions sulfates. SO]', élargissait la plage de/)H opti¬ 
male vers l'acidité, alors que l’addition d’orthophosphates, déplaçait, sans 1 élar¬ 
gir. la plage de /;H optimale vers l'acidité. 

À partir d'obsemitions expérimentales, on peut par ailleurs affirmer que: 

a) La coagulation à l'aide de sels d'aluminium ou de fer est davantage affectée 
par les anions que par les cations. Ainsi, les ions sodium, calcium et magné¬ 
sium exercent une influence minime sur la coagulation; 

b) Les anions élargissent vers l'acidité la plage de/îH optimale. Cette influence 
est d'autant plus marquée que la valence des anions est élevée. 

3.3.6.3 Influence de la température de l’eau 

On dispose de peu d’informations en ce qui concerne l'influence de la tempéra¬ 
ture de l’eau sur la coagulation. Toutefois. 1 expérience révèle que durant 1 hiver, 
lorsque la température de l'eau avoisine 0°C. le floc se décante plus difficilement 
et a tendance à pénétrer plus profondément dans les filtres. 

Une diminution de la température de l’eau entraîne une augmentation de sa 
viscosité; c’est ce qui explique les difficultés de décantation du floc. De plus, pour 
une même vitesse de filtration, les forces de cisaillement qui s exercent sur le floc 
sont plus importantes.ee qui en favorise le bris et l entraînement dans le filtre. On 
constate en outre que la plage de pW optimale se rétrécit. On peut sui monter de 
diverses manières les difficultés ducs à une diminution de la températuie de 
l’eau ; 

a) On effectue la coagulation dans la plage de/;H optimale pour cette eau à cette 
température. 

b) On augmente la quantité de coagulant, ce qui a pour effet d accroître la pro¬ 
babilité de collisions entre les particules et d'élargir la plage de/)H optimale. 

c) On augmente la turbidité de l’eau (par addition de glaise), afin d alourdir le 
floc. ou on ajoute un aide-coagulant (silice activée ou polyélectrolyte) pour 
alourdir et renforcer le floc. 


3.3.6.4 Influence du coagulant 

Le choix du coagulant peut influencer les caractéristiques de la coagulation. 
Ainsi, même si l'alun est le coagulant le plus fréquemment utilisé, il peut être 
avantageux de le remplacer par du sulfate ferrique. Ce dernier procure en effet à 
plusieurs eaux une plage de pV\ optimale plus large que celle due a 1 alun. De 
plus, pour un même/^H élevé, le sulfate ferrique est moins soluble que 1 alun. On 
ne peut choisir un coagulant et en déterminer la concentration optimale, poui 
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une eau donnée, qu après avoir effectué des essais en laboratoire. La théorie qui 
explique les différents mécanismes de déstabilisation des particules colloïdales 
n’est pas suffisamment développée pour qu'on puisse résoudre un problème 
aussi complexe. Cette théorie est cependant très utile aux moments de la planifi¬ 
cation des essais de laboratoire et de l’interprétation des résultats obtenus. 


3.3.6.5 Influence du mélange 

Au cours de la coagulation et de la floculation, on procède au mélange des 
produits chimiques en deux étapes. À la première étape, le mélange est 
énergique et de courte durée (120 s au maximum) : c’c.st le mélange rapide. Ce 
mélange a pour but principal de disperser les produits dans la totalité du 
volume d’eau à traiter. On effectue le mélange rapide en injectant les produits 
chimiques dans une zone de forte turbulence ou en utilisant des équipements de 
mélange mécanique. Un mélange rapide inadéquat entraîne en général un 
accroissement de la quantité de produits chimiques nécessaires. 

À la deuxième étape, le mélange est lent et il a pour but de favoriser les contacts 
entre les particules de floc. de turbidité et de couleur. Cependant, le mélange doit 
être suffisamment énergique pour engendrer des différences de vitesse de l’eau 
dans le bassin, mais pas trop. En effet, si tel est le cas, les forces de cisaillement qui 
s’exercent sur les particules de Hoc risquent de briser ce dernier, même si la durée 
du mélange dans un bassin de floculation peut n’étre que de 10 min (elle varie en 
général de 30 à 60 min). 

3.3.6.6 Influence de la turbidité 

La turbidité des eaux de surface est en grande partie due à la présence de particu¬ 
les de glaise dont le diamètre varie de 0.2 à 5,0/vm. Il s’agit donc là de grosses parti¬ 
cules colloïdales qui peuvent se déposer naturellement. La coagulation de ces 
particules e.st assez facile à réaliser lorsqu'on maintient lepH dans sa plage opti¬ 
male. On peut faire par ailleurs les constatations générales suivantes; 

a) Il faut ajouter une concentration minimale de coagulant pour obtenir une 
certaine quantité de floc. 

b) Lorsque la turbidité augmente, il faut augmenter la concentration de coagu¬ 
lant. L’augmentation de la quantité de coagulant ne varie toutefois pas de 
façon linéaire en fonction de l’augmentation de la turbidité. 

c) Lorsque la turbidité est très élevée, la quantité de coagulant nécessaire est 
relativement faible, car la probabilité de collision entre les particules est très 
élevée. Par contre, lorsque la turbidité est faible, la coagulation est difficile. 

d) La matière organique adsorbée sur les particules de glaise n’exerce aucune 
influence .sur la quantité de coagulant nécessaire. 
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e) Lorsque la turbidité est due à des particules de diamètres variés, il est plus 
facile d’effectuer la coagulation que lorsqu’elle est imputable à des particules 
de diamètres sensiblement égaux. 

t) La coagulation d’une faible concentration de particules de glaise dépend 
principalement du coagulant et de la composition chimique de l'eau. 

g) Il est toujours plus difficile de coaguler les eaux contaminées par des eaux 
d'égout domestiques et industrielles, car elles exigent des concentrations de 
coagulant plus importantes que les eaux non contaminées. 


3.3.6.7 Coagulation de la couleur 

En général, la couleur d’une eau e.st due à la décomposition de matières organi¬ 
ques contenues dans l'humus des sols. Elle dépend donc d'une grande variété de 
composés organiques, dont les substances humiques, lesquelles sont des poly¬ 
mères dont la masse moléculaire varie de 800 à 50 000. 

Des études ont révélé que 90 % des particules responsables de la couleur avaient 
un diamètre supérieur à 3,5 nm: ces particules sont donc des particules colloïda¬ 
les beaucoup plus petites que les particules de glaise responsables de la turbidité 
(rappelons que le diamètre des particules de glaise est de l’ordre l gm). La plupart 
des particules responsables de la couleur possèdent des charges négatives à leur 
surface, dont l'intensité dépend du degré d’ionisation et du pH de l’eau. 

En résumé, on peut dire que les particules responsables de la couleur sont de 
nature organique, hydrophiles, petites et chargées négativement. 

Les mécanismes qui permettent l'élimination de la couleur ne sont pas les mêmes 
que ceux utilisés pour celle de la turbidité. La quantité de coagulant requise est 
fonction de la couleur initiale : pour un/;H optimal, la couleur résiduelle décroît 
proportionnellement avec raugmentation delà quantité de coagulant utilisée. Le 
/;H optimal pour]'éliminationdclacouieurvarieentre4et 6. alors que leytH opti¬ 
mal pour celle de la turbidité varie entre 6,5 et 7,5. LepH optimal pour l'élimina¬ 
tion de la couleur étant faible, on doit, dans certains cas. le rehausser avant la 
filtration, afin de faire précipiter les composés de fer et d'aluminium, qui sont 
solubles à des pW faibles. 


3.4 THEORIE DE LA FLOCULATION 

Après avoir été déstabilisées, les particules colloïdales ont tendance à s’agglomé¬ 
rer lorsqu’elles entrent en contact les unes avec les autres. Le taux d'aggloméra¬ 
tion des particules dépend de la probabilité des contacts et de l'efficacité de ces 
derniers. La floculation ajustement pour but d’augmenter la probabilité descon- 
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tacts entre les particules, lesquels sont provoqués parla différence de vitesse entre 
ces particules. Cette différence de vitesse peut être imputable: 

a) au mouvement brownien des particules (floculation péricinétique): 

b) au déplacement d’une partie du fluide (floculation orthocinétique). 

3.4.1 Floculation péricinétique 

En cas de floculation pcricinctiquc, Fp, les contacts entre les particules sont cau¬ 
sés par le mouvement aléatoire de celles-ci, dit mouvement brownien. On peut 
exprimer le taux de variation de la concentration des particules à l’aide de l’équa¬ 
tion suivante: 




d/ 


me {Ny- 

3t? 


(3.2) 


où /V 
F 

k 

0 

ri 


concentration totale des particules en suspension au temps t 
(nombre de particulcs/m') 

facteur qui rend compte de l'efficacité des collisions (nombre de colli¬ 
sions effectives/nombre de collisions totales, une collision effective 
étant une collision qui entraîne l'agrégation des deux particules) 
constante de Boltzmann (1.38 x 10‘'^J*K‘') 
température absolue (K) 
viscosité dynamique de l'eau (Pa • s) 


Après intégration et en posant N = A’q à t = 0. on obtient 


N 


K 


1 -H 


moN,, 


Par ailleurs, on pose 

r = 

moN^, 

En combinant les équations 3.3 et 3.4. on a 



(3.3) 


(3.4) 


où ri /2 = temps nécessaire pour que la concentration des particules en sus¬ 
pension soit réduite de moitié 
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Pour une eau à 25"C. on obtient par exemple 


t 


!/2 


1,6 X 10'’ 


(3.5) 


Dans cette équation, î \,2 est exprimé en secondes et N^^ en nombre de particules 
par m\ F étant sans dimension. 

On remarque que ri.o est fonction de refficacité des collisions et du nombre ini¬ 
tial de particules. Ainsi, si le nombre initial de particules est faible (concentration 
faible) et siTest petit (déstabilisation inefficace), r,, ^ peut prendre une très grande 
valeur. 


3,4.2 Floculation orthocinétique 


On appelle floculation onhocinétique, la floculation provoquée par l’agita¬ 
tion de l'eau. L'agitation facilite l'agrégation en augmentant la probabilité des 
collisions entre les particules. La vitesse du fluide varie dans l’espace et dans le 
temps. On caractérise la variation de la vitesse du fluide dans l’espace à l’aide 
d’un gradient de vitesse. G. On peut alors décrire le taux de la floculation à l'aide 
de l'équation suivante: 


Fo = 


d/V IFGd- (N/Vj 


ût 


3 


(3.6) 


0 X 1 d = diamètre des particules (m) 
G = gradient de vitesse (s'') 


Après intégration, et en posant A = à t = 0 et à / = /, on obtient 


In 




(3.7) 


On remarque que {nd^NJb) est le volume total de particules par unité de volume 
de solution. 

Pour comparer la floculation péricinétique, Fp. à la floculation orthocinétique, 
F„, on divise l'équation 3.6 par l’équation 3.2: on obtient 

4Tke (AO- 1 

--( 3 . 8 ) 


ITGd^ (AO- 


nGd^ 

2kG 


(3.9) 


On peut, à faide de l’équation 3.9. calculer la valeur du gradient de vitesse. G, 
pour laquelle le taux de floculation péricinétique est égal au taux de floculation 
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orthocinétique {FjFp = 1). La figure 3.5 illustre les valeurs de G qui permettent 
d'obtenir ce rapport pour differents diamètres de particules et pour une eau à 
20"C. On constate que, pour de petites particules, la valeur de G doit être élevée, 
c'est-à-dire que l’agitation doit être énergique, si l’on souhaite obtenir une flocu¬ 
lation orthocinétique équivalente à la floculation péricinétique. Par contre, lors¬ 
que les particules sont assez grosses, une agitation relativement faible est suf¬ 
fisante pour qu’on obtienne un taux acceptable de floculation orthocinétique. 


3.4.3 Types de floculateurs 

3.4.3.1 Floculateur à écoulement horizontal 

On peut décrire la noculation orthocinétique dans un bassin de floculation 
classique {à écoulement horizontal) à l’aide de l’équation de von Smoluchow- 
ski, soit 

^ = -f fhfh (di + (3.10) 

où dN/dt = taux de collision entre les particules de type 1 et de type 2 
G - gradient de vitesse 

U] = nombre de particules de type I 

«2 = nombre de particules de type 2 

f/j = diamètre des particules de type 1 

ch = diamètre des particules de type 2 

Les particules de type 1 peuvent être des particules responsables de la couleur ou 
de la turbidité. alors que les particules de type 2 peuvent être des particules 
de floc. 

Dans un floculateur classique, l'agitation est causée par un ensemble de pales 
parallèles à Taxe de rotation, ensemble qui tourne à une vitesse constante. On 
peut calculer la puissance que ces pales doivent transmettre lorsqu'on souhaite 
obtenir un certain gradient de vitesse à l’aide de l’équation suivante: 

P=\CaApv' (3.11) 


OÙ F = puissance transmise (W) 

Ct) = coefficient de traînée (1.8 pour des pales plates) 

A = surface de la pale (m-) 

P = masse volumique du liquide (kg/m') 

V - vitesse relative de la pale par rapport à la vitesse du liquide, 
soit 0,75 X vitesse de la pale (m/s) 



Gradient de vitesse (S ') 
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Figure 3.5 Variation du gradient de vitesse, G. en fonction du diamètre 
des particules. 
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S'il y a plusieurs pales, on doit intégrer la puissance transmise par chaque pale, ce 
qui permet de calculer G par la suite; ainsi 


G = 



(3.12) 


où B = volume du bassin (m’) 

L’intégration de l’équation devoir Smoluchowski (équat. 3.10) pour h bassins de 
Ooculation installés en série permet d’obtenir l'expression suivante: 

1 + (3.13) 



où 


A^<, et iV, = 


K = 

(P = 

G = 
r = 
n = 


concentration de particules de type 1 dans raffluent du pre¬ 
mier premier bassin et dans l'effluent du nième bassin 
constante 

volume total de fioc par unité de volume de solution 
gradient de vitesse (s’’) 
temps de rétention global (s) 
nombre de bassins de floculation 


Argaman et Kaufman ( 1970) ont obseiTé que le diamètre d'une particule de floc 
pouvait croître jusqu'à une certaine valeur maximale. Plus le gradient de vitesse 
est élevé, plus le diamètre maximal d'une particule de Hoc est faible, et plus sa 
densité est élevée. Ces données ont été partiellement intégrées dans une équation 
(qui rend compte à la fois de l'agrégation du Hoc et de son érosion), soit 



M, 


[ i + Gn ] “ 

r ' = " ■ ‘ ., 

1 + y (î + A3, GH)' 

i = 0 


(3.14) 


où A\ = constante d’agrégation (sans dimension) 

A'fi = constante d'érosion (s'') 
fl = t/n 

Pour une turbidité due à des particules de glaise et pour un Hoc d’alun, les 
constantes sont : = 10"*-^ et A",} = 10''s'’. Ainsi, avec un floculaîeur de 4 com¬ 

partiments. un temps de rétention de 30 min et un gradient de vitesse de 50 s ', on 
peut réduire le nombre de particules élémentaires en suspension d'un facteur de 
6,96. On a (équat. 3.14) 
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1 % 

N, 



1 + lO-^-' > 

t SO X ’7] 

4 

, 1800 V 1 

1 + 10-7 X 50^ X ^ 1 

( ^ 1800) 
, + io-4.< X 50 X ^ j 

1 


= 6,96 

Des résuUats clos travaux de Argaman e. Kaufman (1970). on peu, tirer les deux 
importantes conclusions suivantes; 

ptm pl"au,eurs) On recommande, en praticue. d'ut.ltser un mnn- 
mum de trois compartiments. 

m^Êm 

sion suivante; 


(G*)--" / = 


44 X 10^ 


(3.15) 


où G* = gradient de vitesse optimal (s-') 
t = durée de la floculation (min) 

C = concentration d’alun (mg/L; entre 0 et 50 mg/ ) 

S™'Kr:r*^ 

de briser le floc. 


3.43.2 Floculateur à vo’ile de boues 

Dans un noculateur à voile de boues, 1 ceoulemen, 

Mes par fa forte co'ncen,ration de ces dernières. Les théor.es actuelles con- 
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cernant les mécanismes de Hoculation dans ces conditions étant incomplètes, 
elles ne permettent pas de décrire adéquatement le phénomène. 

Dans un floculateur à voile de boues, comme dans un floculatcur classique, les 
collisions entre les particules sont favorisées par le brassage. Cependant, dans un 
voile de boues, la concentration de particules est beaucoup plus élevée, ce qui 
accroît les probabilités de collisions. À partir de l'équation de von Smoluchowski 
(équat. 3.10). Hudson a montré que 

A = p(.rc(3.) ;t (3 K,) 

où N = nombre de particules dans l'effluent 
Ao = nombre de particules dans l'aflluent 
r = facteur qui rend compte de l’efficacité des collisions 
G = gradient de vitesse 

(p = volume de floc par unité de volume de solution 
/ = temps de rétention 

Même si l’équation 3.16 concerne un lloculatcur à écoulement horizontal, on 
peut l'appliquer aisément à un floculateur à voile de boues. Dans ces conditions, 
plusieurs auteurs suggèrent de recourir à une valeur de Gepr ^ 100. 

La vitesse de chute du voile de boues. Vy. dans son ensemble, est fonction de la 
vitesse de chute d'une particule, Vy. en particulier. Pour un floc produit à partir 
d'un sel de fer ou d’aluminium. Bond (1960) a développé l'équation suivante, qui 
relie ces deux vitesses : 


Vy 


= (1 - 2,78 (p- -’) 


(3.17) 


Le tableau 3.2 présente les vitesses de chute typiques de différentes particules de 
floc. Il est important de signaler que (p est fonction de la vitesse de l’eau dans le 
floculateur. Pour un floc d’alun ou de chaux, la valeur du facteur ç» oscille entre 
0.06 et 0.10. Avec un rapport de vitesse Vy/Vp = 0.5. on obtient, à l’aide de l’équa¬ 
tion 3.16. ç? = 0.076. valeur qu’on peut utiliser pour le design d’un floculateur à 
voile de boues. 


Tableau 3.2 Vitesses de chute typiques de différentes particules de floc 


Type de floc 

Vites.se de chute à 15"C 
(mni/h) 

Floc d'alun fragile (couleur) 

0.61 — 1.22 

Floc d’alun moyen (algue) 

1.02 — 1.52 

Floc d'alun résistant (turbidité) 

1.22 - 1,78 

Floc résistant (adoucissement chaux-soude) 

1.22 — 1,78 

Floc (précipité de CaCOd 

2.03 - 3.35 







Chapitre 4 

DÉCANTATION 


4.1 INTRODUCTION 

La décantation, procédé qu’on utilise dans pratiquement toutes les usines d’épu¬ 
ration et de traitement des eaux, a pour but d’éliminer les particules en suspen¬ 
sion dont la densité est supérieure à celle de l’eau. Ces particules sont en général 
des particules de floc ou des particules résultant de la précipitation qui a lieu lors 
des traitements d’adoucissement ou d’élimination du fer et du manganèse. Les 
particules s’accumulent au fond du bassin de décantation d’où on les extrait 
périodiquement. L’eau clarifiée, située près de la surface, est dirigée vers l’unité 
de filtration. 

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord les différents types de décantation. 
Ensuite, nous étudions les mécanismes qui régissent la décantation de particules 
discrètes et de particules floculantes. Enfin, nous montrons comment on a utilisé 
les principes de la décantation pour concevoir les décanteurs à tubes et à 
lamelles. 

4.2 TYPES DE DÉCANTATION 

Selon la concentration en solides et la nature des particules (densité et forme), on 
distingue quatre types de décantation : la décantation de particules discrètes, la 
décantation de particules floculantes, la décantation freinée et la décantation en 
compression de boue. 


Type I : Décantation de particules discrètes 

Ce type de décantation (dite discrète ou individuelle) est caractérisé par le fait que 
les particules conservent leurs propriétés physiques initiales (forme, dimension 
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et densité) au cours de leur chute. La vitesse de chute est indépendante de la con¬ 
centration en solides; c’est pourquoi les lois classiques de Newton et de Stokes 
s’appliquent ici. On retrouve ce type de décantation dans les de.ssableurs. 


Type II : Décantation de particules floculantes 

Ce type de décantation est caractérisé par l’agglomération des particules au cours 
de leur chute. Les propriétés physiques de ces particules (forme, dimension, 
densité et vitesse de chute) sont donc modifiées pendant le processus. On 
retrouve ce type de décantation dans les décanteurs des usines de traitement des 
eaux et dans les décanteurs secondaires des usines d’épuration. 


Type III : Décantation freinée 

Ce type de décantation est caractérisé par une concentration élevée de particules, 
ce qui entraîne la formation d’une couche de particules et, par conséquent, l’ap¬ 
parition d’une démarcation nette entre les solides décantés et le liquide surna¬ 
geant. On retrouve ce type de décantation dans la partie profonde des décanteurs. 


Type rv : Décantation en compression de boue 

Dans ce type de décantation, les particules entrent en contact les unes avec les 
autres et reposent sur les couches inférieures. Dans cette zone, le phénomène de 
consolidation est relativement lent. On retrouve ce type de décantation dans les 
épaississeurs de boues par gravité. 

Dans ce chapitre, nous n’étudierons que la théorie des décantations de type 1 et de 
type IL 


4.3 DÉCANTATION DE PARTICULES DISCRÈTES : 
TYPE I 

Nous l’avons dit précédemment, les particules discrètes conservent leurs proprié¬ 
tés physiques au cours de la décantation. En pratique, toutefois, on observe rare¬ 
ment de telles particules; en effet, même dans un dessableur, les particules ont 
tendance à s’agglomérer, ce qui se traduit par une variation de la vitesse de 
chute. 
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4.3.1 Principes de base 


Lorsqu’une particule chute, sa vitesse augmente jusqu’à ce que les forces de 
décantation (poids) équilibrent les forces de frottement. Cette situation, pour 
laquelle dFp/dr = 0, correspond au point d’équilibre des forees autour de la par¬ 
ticule. La décantation étant un procédé de séparation dont le but est l’élimination 
du plus grand nombre possible de particules, ce sont les particules dont la vitesse 
de chute est faible sur lesquelles il faut agir et non celles dont la vitesse de chute 
est élevée. 

Considérons les forces agissant sur une particule qui chute (fig. 4.1 ). D’après cette 
figure, on peut écrire que 

b\ = - Fo (4.1) 


On sait que 


= (Pp - Pôgb 


(4.2) 




Cd'^pPl Fp 
2 


(4.3) 





Figure 4.1 Forces agissant sur une particule qui chute. 
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et 



OÙ Fg 

Fu 

Fr 

pp 

Pl. 

b 

Ap 

Co 

Vp 

t 

g 


force de décantation due à la pesanteur (N) 
force de traînée (N) 
force résultante (N) 

masse volumique de la particule (kg/m'') 

masse volumique de l’eau (kg/m') 

volume de la particule (m') 

aire de la section de la particule (m-) 

coefficient de traînée 

vitesse de chute de la particule (m/s) 

temps (s) 

accélération due à la pesanteur (m/s-) 


Pour les particules sphériques, on sait que 


Ap 


næ- 

4 


(4.4) 


(4.5) 


et 



(4.6) 


où d = diamètre de la particule 


En combinant les équations 4.1 à 4.6, on obtient 


dKp 

"dT 


Pp - Pl 

Pp 


I n 

4 ppd 


(4.7) 


La particule qui chute accélère jusqu’à ce que dKp/dr 
vitesse est alors 

^ 4g (Pp - Pl) d 
'* [_ 3CoPl 


0. À l’équilibre, sa 


(4.8) 


Le coefficient de frottement, Cd- est fonction du nombre de Reynolds, Nr , et de la 
forme de la particule (fig. 4,2), le nombre de Reynolds étant défini par l’ex¬ 
pression suivante: 


N 


R 


P^.V?d 

n 


(4.9) 
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OÙ 77 = viscosité dynamique de l’eau (Pa*s) 

Par ailleurs, pour ces particules sphériques, on peut estimer la valeur du coeffi¬ 
cient de frottement pour deux cas. 

a) Nombre de Reynolds inférieur ou égal à 1 

C, = — (4.10) 


En combinant les équations 4.9 et 4.10. on obtient 

^ _ 2477 

P.V,d 


(4.11) 


Puis, en combinant les équations 4.8 et 4.11, on obtient l’expression de la loi de 
Stokes, soit 



g (Pp - Pl) d- 

1877 


(4.12) 



Figure 4.2 Variation du coefficient de traînée en fonction du nombre 
de Reynolds, pour des particules de différentes formes. 
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b) Nombre de Reynolds compris entre 1 et I0‘* 

C„= -^ + + 0,34 (4.13) 

Dans ce cas, il faut, pour calculer procéder par essais et erreurs en utili¬ 
sant les équations 4.8 et 4.13. 


4.3.2 Bassin de décantation idéal 

Considérons maintenant un bassin de décantation idéal (fig. 4.3). 

Dans un tel bassin, les paramètres sont les suivants: 

A = aire de la section longitudinale de la zone de décantation (L»vv) 
A' = aire de la section transversale de la zone de décantation {H*w) 
H = profondeur totale de la zone de décantation 
h = profondeur partielle de la zone de décantation 
L = longueur de la zone de décantation 
Q = débit de l'eau 

Fh = vitesse horizontale de l’eau {Q/A') 

Fp = vitesse de chute d’une particule 

Vn = vitesse de chute «cible» d’une particule 

w = largeur de la zone de décantation 



Figure 4.3 Bassin de décantation idéal. 
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On peut par ailleurs déterminer les différentes zones suivantes à l’intérieur du 
bassin idéal de décantation : 

1. Zone d’entrée : zone à l’intérieur de laquelle le débit est distribué uniformé¬ 
ment à travers la section A'. 

2. Zone de décantation : zone à l’intérieur de laquelle a lieu la décantation dite 
«tranquille» (débit uniforme). 

3. Zone de sortie: zone où a lieu l’évacuation de l’eau décantée. 


4. Zone de boues: zone où il y a accumulation des solides décantés. 

On remarque (fig. 4.3) que toutes les particules dont la vitesse de chute est supé¬ 
rieure à V^) sont éliminées. Quant aux particules dont la vitesse de chute est infé¬ 
rieure à K,, (par exemple, Kp), elles ne sont éliminées que si elles pénètrent dans la 
zone de décantation à une hauteur inférieure à h. 

Puisque, dans la zone d’entrée, le débit est distribué uniformément à travers la 
section transversale, on peut montrer que, pour les particules dont la vitesse de 
chute est Vp, la fraction de particules éliminées, F, est 

F = A (4.14) 


La hauteur étant le produit de la vitesse parle temps de rétention, on obtient alors 


Vpt, ^ Vp 

F„/o Pi, 


(4.15) 


équation dans laquelle le temps de rétention, de n’importe quelle particule qui 
traverse le bassin est donné par 



(4.16) 


Par ailleurs, puisque K,, est fonction du débit et de l’aire de la section longitudi¬ 
nale du bassin, on a 


r. _ ^ _ Q 

" L Lw A 

; 

On obtient donc (équat. 4.14, 4.15 et 4.17) 


(4.17) 
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L’équation 4.18 permet de calculer le rendement d’un bassin de décantation idéal 
en ce qui concerne l’élimination de particules dont la vitesse de chute Vp est 
la même. 

Lorsque les vitesses de chute des particules sont différentes, on peut calculer le 
rendement global d’un bassin de décantation si on connaît la distribution de ces 
vitesses de chute. La figure 4.4 montre une telle distribution. L’ordonnée repré¬ 
sente la fraction des particules dont la vitesse de chute est inférieure à la vitesse 
portée en abscisse. Signalons que toutes les particules dont la vitesse de chute est 
supérieure à Va sont éliminées. 



Figure 4.4 Fraction des particules dont la vitesse de décantation est 
inférieure à celle portée en abscisse. 


Si fa représente la fraction des particules dont la vitesse de chute est inférieure à 
V„, la fraction des particules complètement éliminées est représentée par ( 1 
Pour toutes les particules dont la vitesse de chute est inférieure à F,y, la fraction de 
particules éliminées est donnée par Lp/Fi,. En intégrant la courbe de distribution 
de la figure 4.4, de 0 à/ q, on obtient la fraction additionnelle des particules élimi¬ 
nées. La fraction totale de particules éliminées est alors 

F = a - M + P f" df (4.19) 

Fa J a 

A partir de l’équation 4.19, on calcule graphiquement la valeur de l’intégrale en 
mesurant la surface délimitée par la courbe de vitesse, l’ordonnée et la droite 
/ = 
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EXEMPLE 4.1 

Calculer la vitesse de chute d’une particule de 0,05 mm de diamètre et de densité 
2,7, lorsque la température de l’eau est de 10 °C. 


Solution 

On suppose que le nombre de Reynolds est inférieur à 1 , et on calcule la vitesse de 
chute en utilisant l’équation de Stokes (équat. 4.12) 

g (Pp - Pl) 


K = 


18n 


On sait que rj = vPl, vêtant la viscosité cinématique de l’eau (m-/s) et 77 , la visco¬ 
sité dynamique de l’eau {Pa*s). 


On a donc 


v; 


^ ^ «(Pp - ^ JL (y _ 1) ,/2 

18i;pi. -O., v/i 


8v 


où 7p = densité relative de la particule 

À 10°C, V = 1,306 X lO'* mVs: alors 

9,81 (2,7 - 1) 


Kp = 


18 X 1,306 X lO-*" 


- (0,05 X lO-^)' 


= 1,77 X 10--' m/s 


Vérifions si < 1. 


-3 


jVp - 


Vpd _ 1,77 X 10-' X 0,05 X lO - 
^ “ 1.306 X 10-^ 


= 0,07 

L’hypothèse de départ étant vérifiée, la vitesse de chute est bien de 
1,77 X 10-^ m/s. 


EXEMPLE 4.2 

Des particules non floculantes en suspension chutent dans une colonne où les 
conditions sont favorables. On prélève, à différents intervalles, des échantillons 
d’eau à 1,5 m sous le niveau de l’eau. On évalue la fraction de solides dans chaque 
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échantillon en divisant la mesure de la concentration de matières en suspension 
au temps? parcelle de la concentration au temps?()( voir les deux premières colon¬ 
nes du tableau 4.1 pour les résultats). Quelle est la fraction totale de particules éli¬ 
minées dans ce bassin de décantation idéale si la charge superficielle est de 
4,9 m/h? 


Solution 


À l’aide des résultats de laboratoire, on calcule la vitesse de chute des particules 
non éliminées. Ainsi, après une décantation de 5 min, on obtient, pour/ = 0,96, 


Fp = 


1,5 


X 60 = 18 m/h 


De la même manière, on calcule Fp pou r divers temps de décantation (voir la troi¬ 
sième colonne du tableau 4.1). 


Tableau 4.1 Vitesse et fraction des particules non éliminées en fonction du 
temps 


Temps de décantation 

(min) 

Fraction du poids 
qui reste 

Vitesse de décantation 

(ni/h) 

5 

0.96 

18.0 

10 

0.81 

9,0 

15 

0.62 

6.0 

20 

0.46 

4.5 

30 

0.30 

3.0 

60 

0.12 

1.5 


À partir de ces résultats, on trace la courbe de la figure 4.5. On constate que, puis¬ 
que 49 % des particules ont une vitesse de chute inférieure à 4,9 m/h, 51 % des 
particules seront complètement éliminées. À cette fraction, on doit cependant 
ajouter la fraction de particules partiellement éliminées, c’est-à-dire celles dont 
la vitesse est inférieure à F„, soit 



Fp'd/’ 


La valeur de l’intégrale, qui correspond à la surface hachurée de la figure 4.5, 
est de 1,27 m/h. La fraction totale de particules climinces est alors (cquat. 4.19) 


F = 


0,51 -T 


1,27 


0,77 


i=r 


4,9 


Fraction des particules ayant une 









Fraction des particules ayant une 
vitesse de chute inférieure à V(f) 
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Le rendement est done 


R = 11 % 



1.0 

0,7 

0,49 

0,2 

0,0 


Vitesse (m/h) 


1,0 


0.7 


0,2 

0,0 


Figure 4.5 Distribution de la fraction des particules non éliminées en 
fonction de la vitesse de décantation. 


4.3.3 Influence des courants de densité 

Dans un bassin de décantation réel, les courants de densité peuvent modifier 
l’écoulement de l’eau. Dans certains cas extrêmes, cette modi fication de l’écoule¬ 
ment peut même réduire de 90 % le temps de rétention réel. L’apparition de ces 
courants de densité peut être due à une variation de la température ou de la turbi- 
dité de l'eau. 


4.3.3.1 Influence de la température 

Pour des eaux dont la température est supérieure à 4®C, une augmentation de 
température entraîne une diminution de densité. Il n’est pas nécessaire que cette 
augmentation de température soit très importante pour qu’apparaisse un cou- 
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rant de densité. Ainsi, la différence de masse entre 1000 m’d’eau à 18“C et 1000 m’ 
à 20‘’C est de 360 kg. En effet. 

Am = 1000 (998,56 - 998,20) = 360 kg 

Au printemps, durant les journées ensoleillées, la température de l’eau d’une 
rivière ou d’un lac peut augmenter rapidement, surtout lorsque ceux-ci sont peu 
profonds. Par conséquent, l’eau plus chaude qui pénètre dans le bassin de décan¬ 
tation demeure dans la partie supérieure de celui-ci et atteint plus rapidement la 
sortie. Elle contient donc davantage de particules en suspension. À l’automne, on 
observe le phénomène inverse : l’eau des lacs et des rivières peut se refroidir rapi¬ 
dement. Cette eau, plus dense, gagne le fond du bassin de décantation avant d at¬ 
teindre la sortie. Ce courant de densité peut accroître le nombre de particules en 
suspension. Dans tous les cas, on le voit, les courants de densité nuisent à 1 effica¬ 
cité de la décantation. 


4.3.3.2 Influence de la turbidité 

Une brusque augmentation de la turbidité de l’eau peut également entraîner 1 ap¬ 
parition de courants de densité. On observe souvent une rapide augmentation de 
la turbidité lors du renversement des eaux des lacs, lors de la crue des rivières et 
lors des déversements d’orage. L’eau plus turbide gagne le fond du bassin de 
décantation avant d’atteindre la sortie. Dans la partie centrale du bassin de 
décantation, une eau plus claire semble alors s écouler vers 1 entrée. 


4.4 DÉCANTATION DE PARTICULES 
FLOCULANTES : TYPE II 

En pratique, on a surtout affaire à la décantation de particules floculantes. 
Durant la décantation, les particules s’agglomèrent à un certain rythme, et les 
particules qui résultent de cette agglomération sont à la fois plus grosses et moins 
denses que les particules initiales. Cette modification continue des caractéristi¬ 
ques des particules rend la conception de modèles mathématiques beaucoup 
plus complexe. On doit donc, dans la plupart des cas, procéder à des essais 
de laboratoire. 


4.4.1 Principes de base 

La décantation d’une solution diluée de pa. ticules floculantes est fonction non 
seulement des caractéristiques de décantation de ces dernières, mais également 
de leurs caractéri.stiques de floculation. En effet, l’agglomération des particules 
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favorise la décantation, même si la densité des particules résultantes est infé¬ 
rieure à celle des particules initiales, puisque la vitesse de décantation est 
fonction du diamètre et de la densité des particules, ainsi que de la viscosité 
dynamique de l’eau. Dans la plupart des cas, on ne peut pas contrôler ce dernier 
paramètre, rj. Toutefois, on peut contrôler les deux premiers, d et /p, en agissant 
sur l’agglomération des particules, puisque la formation d’un floc modifie la 
densité des particules résultantes de façon importante. Ainsi, lorsque /p pas.se 
de 1,10 à 1,09 (modification de 0,9 %), la valeur de (/p - yj diminue de 10 %. 
Par contre, étant donné que la vitesse de chute est proportionnelle au carré du 
diamètre, l’effet final est favorable à une meilleure décantation, c’est-à-dire à 
une augmentation de V^. 

On le voit, la floculation joue un rôle important dans le procédé de décantation. 
Le taux de floculation des particules dans le bassin de décantation est fonction: 

a) de la distance que les particules parcourent; 

b) de la charge superficielle; 

c) des gradients de vitesse dans le bassin; 

d) de la concentration des particules; 

e) du diamètre des particules. 

Contrairement à ce qu'on peut faire dans le cas des particules discrètes (type I), 
on ne dispose pas d’expression mathématique qui permette de quantifier l’in¬ 
fluence de la floculation sur la décantation. On constate que la vitesse de chute 
des particules fioculantes varie le long de leurs trajets (fig. 4.6). On doit donc pro¬ 
céder à une analyse de décantation, en laboratoire, dans une colonne de décanta¬ 
tion (fig. 4.7). 

4.4.2 Essai de décantation en colonne 

Grâce à l’essai de décantation en colonne, on peut simuler en laboratoire les con¬ 
ditions de décantation d'une solution diluée de particules fioculantes. La réalisa¬ 
tion de res.sai nécessite le recours à une colonne de décantation (fig. 4.7) d’une 
hauteur égale à la profondeur du décanteur (entre 1,8 et 2,4 m). On effectue en 
général des prélèvements d’échantillons à 0,6,1,2 et 1,6 m de la surface. Le prélè¬ 
vement d’échantillons à intervalles réguliers permet de tracer des courbes de 
même pourcentage d’élimination des particules (fig. 4.8). A partir de ces résultats, 
on peut évaluer le pourcentage de particules éliminées par un bassin idéal de 
décantation, en fonction de divers temps de rétention et de diverses profondeurs, 
à l’aide de l’équation suivante: 

^ A/?, {R^ + R.) Ah. {R. + R,) 

'^--H - ' 2 

, (/?„ + Rn+\) 


H 


2 


(4.20) 
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Figure 4.6 Vitesse de décantation de particules floculantes. 


-►I 0,15 m 



Figure 4.7 Colonne de décantation. 
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^lgure 4.8 Courbes de mêmes pourcentages d élimination des par- 


où R 


. K 

Ahi,Ah2. Ah„ 

H 


pourcentage total de particules éliminées dans un 
bassin de décantation idéal (rendement) 
pourcentages de particules éliminées dans un bassin 
de décantation idéal, à une profondeur /?, et après un 
temps de rétention t 

hauteurs moyennes entre deux courbes de même 
pourcentage d’élimination des particules 
hauteur totale de la colonne 


EXEMPLE 4.3 

Un essai de décantation en colonne réalisé en laboratoire a donné les résultats 

E dom f f T P-ticules éliminées d n on 

basMn dont la profondeur utile est de 1,8 m et la période de rétention de 25 


Solution 


U pourcentage de particules éliminées 

ction de la piofondeur et du temps de décantation (fig. 4.9). 
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b) On calcule le rendement en utilisant l’équation 4.20. 
„ _ 0.25 (100 + 70) 0,60 (60 + 70) 

"T8-2--2- 

0.95 (52 + 60) 

■^T8-2- 

= 11,81 + 21,67 + 29,56 
= 63% 


Tableau 4.2 Pourcentage des particules éliminées en fonction du temps et de la 
profondeur (ex. 4.3) 


Temps 

(min) 

Profondeur 

(m) 

0,60 

1,20 

1,80 

10 

31 

18 

20 

20 

59 

49 

40 

30 

63 

61 

63 

40 

69 

65 

67 

70 

73 

69 

68 



Figure 4.9 Courbes de mêmes pourcentages d’élimination des parti¬ 
cules (ex. 4.3). 
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EXEMPLE 4.4 

On soumet à un essai de décantation en colonne des eaux usées contenant 400 
mg/L de matières en suspension. À partir de l’analyse d’échantillons prélevés à 
intei'valles réguliers, on obtient les résultats présentés au tableau 4.3. Quelle est la 
charge superficielle et le temps de rétention requis pour réduire la concentration 
de matières en suspension à 150 mg/L? La profondeur du décanteur est de 1,8 m. 
Les facteurs de sécurité applicables à la charge superficielle et au temps de réten¬ 
tion sont respectivement de 1,5 et de 1,75. 


Tableau 4.3 Pourcentage des particules éliminées en fonction du temps et 
de la profondeur 


Temps 

(min) 

Profondeur 

(m) 

0,60 

1,20 

1,80 

5 

41 

19 

15 

10 

50 

33 

31 

20 

60 

45 

38 

40 

67 

58 

54 

60 

72 

62 

59 

90 

73 

70 

63 

120 

76 

74 

71 


Solution 

À l'aide des résultats du tableau 4.3, on trace les cou rbes de mêmes pou rcentages 
d’élimination des particules (fig. 4.10). L'objectif de 150 mg/L correspond à un 
rendement de 62,5 %, puisque (400 — 150)/400 = 0,625. On obtient la valeur de la 
charge superficielle requise pour obtenir ce rendement de 62.5 % en traçant la 
courbe de la variation de la charge superficielle ou du temps de rétention en fonc¬ 
tion du rendement (fig. 4.11). À titre d'exemple, à un temps de rétention de 35 min 
correspond une charge superficielle de 

= 0,051 m/min ou 3,09 m/h 

Le pourcentage de matières en suspension éliminées est alors de 

(100 -1- 75) 0,07 , (75 + 70) 0,28 ^ (70 -h 65) 03)8 

^ 2 iX 2 ’ 1,8 2 * 1.8 

(65 -h 60) 0,36 , (60 -I- 55) 0,36 (55 -f 50) 0,56 

2 TT 2 * 1,8 2 * 1,8 


= 58,0% 
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Figure 4.10 Courbes de mêmes pourcentages d élimination des parti¬ 
cules (ex. 4.4). 



S 



<U 

CS 


U 


Figure 4.11 Variations du temps de rétention et de la charge superfi 
cielle en fonction du rendement. 



















DÉCANTATION 


65 


En effectuant les calculs pour des temps de rétention de 40 et 45 min, on obtient 
les résultats présentés au tableau 4.4, à partir desquels on trace la courbe de la 
figure 4.11. De là, on déduit aisément qu’un rendement de 62.5 % exige un temps 
de rétention de 43 min, ce qui correspond à une charge superficielle de 2,5 m/h. Le 
décanteur doit donc avoir un temps de rétention de 1,75 X 43 = 75 min et une 
charge superficielle de 2.5/1,5 = 1,66 m/h. 


Tableau 4.4 Charge superficielle et rendement calculés en fonction du temps 
(ex. 4.4) 


Temps de rétention 

Charge superficielle 

Rendement 

(min) 

(m/h) 

(%) 

35 

3.09 

58,0 

40 

2,70 

61.7 

45 

2.40 

62.9 


4.5 DÉCANTEURS À TUBES ET À LAMELLES 

Dans un décanteur idéal, une particule est éliminée lorsqu’elle atteint la zone de 
boues. Dans le décanteur illustré à la figure 4.3, cette particule doit parcourir une 
distance verticale H. On peut aisément montrer que, si on réduit de moitié la hau¬ 
teur du bassin sans modifier le temps de rétention, on n’obtient aucune élimina¬ 
tion supplémentaire de particules, puisque, pour conserver ce même temps de 
rétention, on doit doubler la longueur du bassin. Or, dans ce nouveau bassin, la 
section d’écoulement est réduite de moitié; par conséquent, la vitesse horizontale 
est doublée. 

Par contre, on peut accroître considérablement la capacité d’un décanteur en 
augmentant la surface de décantation. Pour ce faire, il suffit d’ajouter des paliers 
dans le décanteur (fig. 4.12). En effet, alors que, dans un décanteur dépourvu de 
palier, les particules dont la vitesse de décantation est supérieure ou égale à F„ 
sont complètement éliminées, dans un décanteur doté de 3 paliers, les particules 
dont la vitesse de décantation est supérieure ou égale à VJ7) sont complète¬ 
ment éliminées. 

En théorie, pour augmenter la capacité d’un décanteur, on peut réduire à 1 infini 
la hauteur qui sépare leStpaliers. En pratique, toutefois, on doit laisser entre cha¬ 
que palier une distance suffisante pour qu’une certaine quantité de boues s’accu¬ 
mule. En général, la hauteur qui sépare chaque palier est de l’ordre de 5 cm. Les 
principaux décanteurs mis au point à partir de ces principes sont les décanteurs à 
tubes et les décanteurs à lamelles. 
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Figure 4.12 Bassin de décantation idéal avec 3 paliers. 


4.5.1 Décanteurs à tubes 

On trouve sur le marché deux types de décanteurs à tubes: ceux dont les tubes 
sont légèrement inclinés par rapport à l’horizontale (7®) et ceux dont les tubes 
sont fortement inclinés par rapport à l’horizontale (60°). Ces deux types de décan¬ 
teurs sont habituellement constitués d’un empilement de tubes de section carrée 
de 5 cm de côté. 

Les tubes inclinés à 7“ ont une longueur de 0,6,1,2,1,8 ou 2,4 m. Leur fonctionne¬ 
ment est associé à celui des filtres. Ainsi, lorsque l’eau floculée pénètre dans le 
décanteur, les particules de floc s’y déposent et s’y accumulent, alors que le 
liquide surnageant est acheminé vers les filtres. L’accumulation des solides dans 
les tubes réduit la section d’écoulement, ce qui augmente la vitesse de l’eau, si 
bien que, lorsque cette vitesse est suffisamment élevée, les solides sont remis en 
suspension dans l’eau et entraînés vers les filtres. Les pertes de charge à travers les 
filtres augmentent alors rapidement, jusqu’à ce qu’elles atteignent une valeur de 
consigne; à ce moment, on lave les filtres à contre-courant. Une partie des eaux de 
lavage des filtres est alors acheminée vers les décanteurs, ce qui permet d'entraî¬ 
ner vers l’égout la totalité des solides accumulés, ce nettoyage étant facilité par 
l’inclinaison de 7". On utilise les décanteurs à tubes inclinés à 7° dans les usines 
dont la capacité de production est inférieure à 4000 mVd. Dans les usines plus 
importantes, on utilise de préférence les tubes inclinés à 60°, 
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Les tubes inclinés à 60", quant à eux, fonctionnent indépendamment des filtres. 
De plus, leur forte inclinaison permet d'obtenir un autonettoyage continu. Ces 
tubes ont une longueur de 0,6, 1,2,1,8 ou 2,4 m. Comme le montre la figure 4.13, 
l’eau s’écoule de bas en haut, et les solides se déposent sur la paroi inférieure pour 
glisser ensuite jusqu’au fond du bassin. L’eau clarifiée est acheminée vers des 
goulottes situées près de la surface et déversée sur les filtres. À l’intérieur d’un 
tube, différentes forces agissent sur les particules accumulées (fig. 4.14). La force 
résultante, est donnée par 


F, = Fg (cos 30°) - (Fü + F,.) (4.21) 


où F^ = .force due à la pesanteur 
F|> = force de traînée et 
F( = force de friction 

Lorsque F, est positif, c’est-à-dire lorsque F^ (cos 30°) > F^ + F,-, les particules 
glissent vers le fond du bassin. Par contre, lorsque F, est négatif, les particules sont 
entraînées vers la sortie et les filtres. Par conséquent, en augmentant la charge 
superficielle sur les décanteurs, on augmente la force de traînée et on risque ainsi 
d’augmenter la turbidité dans l’effluent des décanteurs. 

On peut toutefois augmenter la capacité des décanteurs en inversant le sens 
d’écoulement de l’eau : la force de traînée agit alors dans le même .sens que la 
force due à la pesanteur. C’est ce qui .se passe dans les décanteurs à lamelles. 


goulottes 
de collecte 



S 



eau. 


floculée 


bV:’ 






boues 






Figure 4.13 Décanteurs à tubes inclinés à 60°. 
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Figure 4.14 Forces agissant sur une particule déposée dans un tube 
incliné à 60". 


4.5.2 Décanteurs à lamelles 

Dans les décanteurs à lamelles, constitués d’un empilement de plaques inclinées 
à 35® par rapport à l’horizontale, l’eau s’écoule de haut en bas (fig. 4.15). Les soli¬ 
des s’accumulent sur la plaque inférieure et glissent jusqu’au fond du bassin de 
décantation, tandis que l'eau clarifiée (près de la plaque supérieure) est achemi¬ 
née par un tube vers une goulotte située au-dessus des lamelles et qui déverse son 
contenu sur les filtres. 

La force résultante est donnée ici par 

h\ = [F, (cos 55®) -b Fo] - F( (4.22) 

Lorsque F, est positif, c’est-à-dire lorsque [F^ (cos 55®) + F^] > F,-, les solides 
glissent vers le fond du décanteur. Bien que la force due à la pesanteur, Fg (cos 
55®), soit moins importante que dans les tubes, le nettoyage est facilité, puisque la 
force de traînée agit dans le même sens. On peut donc augmenter la charge 
superficielle sur les décanteurs sans augmenter la turbidité dans l’effluent; au 
contraire même, il en résulte un accroissement de l’élimination des solides. Il faut 
toutefois que le régime d’écoulement entre les lamelles soit laminaire. Or, si on 
augmente la charge superficielle au-delà d’une certaine limite, l’écoulement 
entre les lamelles devient turbulent et les solides déposés se retrouvent en 
suspension et sont entraînés vers les filtres. 
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Figure 4.15 Décanteur à lamelles. 


Les décanteurs à lamelles sont plus coûteux que les décanteurs à tubes, dont la 
construction est plus simple. On choisit en général le type de décanteur en fonc¬ 
tion des caractéristiques des particules à éliminer. Ainsi, lorsque les particules de 
ftoc sont lourdes, on opte pour un décanteur à tubes, la force due à la pesanteur 
étant suffisante pour permettre fautonettoyage même lorsque la charge super¬ 
ficielle est assez élevée. Dans le cas contraire, c’est-à-dire lorsque les particules a 
éliminer sont légères, on utilise un décanteur à lamelles, la force due à la pesan¬ 
teur étant insuffisante pour assurer fautonettoyage; il faut donc lui associer la 
force de traînée. 
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Chapitre 5 

FILTRATION 


5.1 GÉNÉRALITÉS 


5.1.1 Buts de la filtration 

La filtration est un procédé physique destiné à clarifier un liquide qui contient 
des matières solides en suspension en le faisant passer à travers un milieu poreux. 
Les solides en suspension ainsi retenus par le milieu poreux s’y accumulent; il 
faut donc nettoyer ce milieu de façon continue ou de façon intermittente. 

La filtration, habituellement précédée des traitements de coagulation, de flocula¬ 
tion et de décantation, permet d’obtenir une bonne élimination des bactéries, de 
la couleur, de la turbidité et, indirectement, de certains goûts et odeurs. 


5.1.2 Matériaux des filtres 

Selon le type de filtre adopté, on recourt à divers matériaux filtrants; on uti¬ 
lise ainsi : 

a) Des tissus de fibres, des toiles métalliques ou des pierres porcu.ses à inter¬ 
stices très fins. Ces matériaux retiennent les .solides en surface; on les 
utilise rarement pour traiter des quantités d’eau importantes. 

b) Des granules libres qui n’adhèrent pas les unes aux autres. Ces matériaux 
sont insolubles et inattaquables par le liquide filtré ou par les solides qui s y 
déposent. La filtration a lieu soit en surface, soit en profondeur, selon les 
caractéristiques granulométriques du matériau filtrant et selon la grosseur et 
la cohésion des solides en suspension. Le sable, l’anthracite et l’ilménite sont 
couramment utilisés dans les usines de traitement des eaux. 
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5.1.3 Types de filtres 

Pour le traitement des eaux potables, on utilise principalement: 

a) des fdtres à sable rapides; 

b) des filtres à sable lents; 

c) des filtres sous pression; 

d) des filtres à terre diatomée. 

En pratique, les filtres à sable rapides sont les plus utilisés. Les filtres à sable lents, 
de construction et de fonctionnement simples, nécessitent de grandes superfi- 
cies; c est pourquoi on les utilise surtout dans les pays en voie de développement 
où le climat est moins rigoureux, et lorsqu’on n est pas limité par 1 espace. Les fil¬ 
tres sous pression et les filtres à terre diatomée servent surtout à traiter les eaux de 
piscine ou sont utilisés dans de petites unités de traitement préfabriquées. Dans 
ce chapitre, nous nous concentrerons sur l’étude des filtres rapides; nous limite¬ 
rons celles des filtres lents, des filtres sous pression et des filtres à terre diatomée à 
la section 5.5. 

5.2 CARACTÉRISTIQUES DES MATÉRIAUX 
FILTRANTS 

Les principales caractéristiques d’un matériau filtrant sont: le diamètre effectif, 
le coefficient d’uniformité, la densité relative, la masse unitaire sèche (maximale 
et minimale) et la porosité (maximale et minimale). Il existe d’autres caracté¬ 
ristiques, beaucoup plus difficiles à mesurer, comme la forme des grains et la 
surface spécifique. 


5.2.1 Diamètre effectif et coefficient d’uniformité 

Le diamètre effectif, Z)^, et le coefficient d uniformité, Cy, sont deux caractéiisti- 
ques granulométriques importantes d’un matériau filtrant. Le diamètre effectif 
correspond à la grosseur des mailles du tamis qui laissent passer 10 % de la masse 
de l’échantillon. Ainsi, si on connaît Dg, on sait que 90 % (en masse) des grains de 
l’échantillon ont un diamètre supérieur à D^. Le coefficient d uniformité est le 
rapport entre le diamètre qui laisse passer 60 % des particules et celui qui en laisse 
passer 10 %, soit D«,/Z)|o. “ 

Pour mesurer De et Cu, on pèse une certaine quantité de matériau filtrant préala¬ 
blement débarrassée de toute humidité, puis on place cet échantillon sur une 
série de tamis dont les mailles sont de plus en plus petites. Le tableau 5.1 présente 
les dimensions des ouvertures des tamis utilisés dans le système U.S. Standard et 
dans le système Tyler. Pour favoriser le tamisage, on fait vibrer la série de tamis; 
on évite cependant les vibrations violentes lorsque les grains du matériau filtrant 


FILTRATION 


73 


Tableau 5.1 Ouvertures de différents tamis utilisés pour mesurer le diamètre 
effectif et le coefficient d’uniformité d’un matériau filtrant 


Tamis 

Diamètre des particules (mm) 

Système U.S. Standard 

Système Tyler' 

4 po 

101.6 

— 

3 po 

76,2*+ 

76,2 

2 1/2 po 

— 

— 

2 po 

50,8-^ 

50,8 

1 1/2 po 

— 

— 

1 po 

25,4*+ 

26,67 

3/4 po 

19.1*+ 

18,85 

1/2 po 

12.7+ 

13,33 

3/8 po 

9.52*+ 

9,42 

1/4 po (n° 3) 

6.35+ 

6.68 

n" 4 

4.76*+ 

4.70 

n“ 6 

3.35 

— 

n° 8 

2.38+ 

2.36 

n° 10 

2.00* 

1.651 

n" 14 

1.40 

— 

n° 16 

1.19*+ 

1,168 (n" 14) 

n° 18 

1.00 

— 

n° 20 

0.84* 

0.833 

n° 30 

0.59+ 

0.589 (n" 28) 

n° 40 

0.42* 

0,417 (n" 35) 

50 

0.297+ 

0.295 (n" 48) 

n" 60 

0.25* 

0.246 

n° 65 

— 

0.208 

n° 100 

0.149+ 

0,147 

n° 140 

0.105* 

0.104 (n° 150) 

n“ 200 

0,074*+ 

0.074 

n» 270 

0,053* 

0.053 

11" 400 

0,037 

0.038 

1. Le système Tyler a été mis au point parallèlement au système U.S. Standard. Cepen¬ 
dant. on utilise surtout ce dernier. 

* Tamis généralement utilisés en mécanique des sols. 

+ Tamis généralement utilisés pour la mesure des agrégats. 


sont friables. On pèse ensuite la quantité de matériau filtrant retenue par chaque 
tamis; on en déduit ainsi le pourcentage de l’échantillon qui traverse chaque 
tamis, donc le pourcentage des grains dont le diamètre est inférieur au diamètre 
des mailles du tamis. On trace ensuite, sur papier semi-logarithmique, la varia¬ 
tion du pourcentage de l’échantillon dont les grains ont un diamètre inférieur à 
D (échelle arithmétique) en fonction du diamètre, D (échelle logarithmique). 

En utilisant la courbe ainsi obtenue, on peut alors estimer le diamètre effectifDg, 
et le coefficient d’uniformité, Qi, du matériau filtrant mis à l’épreuve. C'est ce que 
l’exemple 5.1 illustre. 
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EXEMPLE 5.1 


Calculer le diamètre effectif et le coefficient d'uniformité d’un sable et d’un 
anthracite pour lesquels les essais de tamisage ont donné les résultats présentés 
aux tableaux 5.2 et 5.3. 


Tableau 5.2 Caractéristiques granulométriques d’un sable (ex. 5.1) 


N® de 
tamis 

(U.S. Standard) 

D des 
mailles' 

(mm) 

Pourcentage 
de réchantillon 
retenu^ 

Pourcentage 

cumulatif 

retenu 

Pourcentage 
qui traverse 
chaque tamis 

16 

1,19 

0 

0 

100.0 

20 

0.84 

14.9 

14.9 

85,1 

30 

0.59 

50.1 

65.0 

35,0 

50 

0.297 

33.5 

98.5 

1.5 

100 

0.149 

1.5 

100.0 

0 


1. De chaque tamis. 

2. Sur chaque tamis. 


Tableau 5.3 Caractéristiques granulométriques d’un anthracite (ex. 5.1) 


N® de 
tamis 

(U.S. Standard) 

D des 
mailles' 

(mm) 

Pourcentage 
de l’échantillon 
retenu^ 

Pourcentage 

cumulatif 

retenu 

Pourcentage 
qui traverse 
chaque tamis 

8 

2.38 

2,0 

2.0 

98,0 

16 

1,19 

66,0 

68.0 

32.0 

20 

0.84 

22.2 

90,2 

9.8 

30 

0.59 

6.2 

96.4 

3.6 

50 

0,297 

2.5 

98.9 

1,1 

100 

0.149 

0.5 1 

99.4 

0.6 


1. De chaque tamis. 

2. Sur chaque tamis. 


Solution ' 

Grâce à ces données, on trace, sur papier semi-logarithmique, les courbes pré¬ 
sentées à la figure 5.1, à partir desquelles on peut calculer le diamètre effectif et le 
coefficient d’uniformité du sable {Dj: = 0,47 mm et = 1,55) et de l’anthracite 
(Z)e = 0,80 mm et Cy = 1,83). 
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Figure 5.1 Courbes granulométriques d’un sable et d'un anthracite 
(ex. 5.1). 

5.2.2 Densité relative du sable 

On peut calculer expérimentalement la densité relative du sable, Ys, en divisant 
sa masse par celle de l'eau qu’il déplace. On procède de la façon suivante: 

a) on pèse un certain volume d’eau (on obtient m^); 

b) on pèse le sable sec (on obtient mj; 
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c) on ajoute le sable à l'eau (l’eau déplacée déborde du récipient); 

d) on pèse le mélange d’eau et de sable (on obtient m„). 

On peut ainsi écrire 

_ masse du sable _ m, 

masse de l’eau déplacée m,. + 


5.2.3 Masse unitaire sèche 

La masse unitaire sèche,pu, est la masse de matériau filtrant par unité de volume, 
masse qui varie en fonction du degré de compactage du matériau. Ainsi, on peut 
mesurer la masse unitaire sèche minimale ou la masse unitaire sèche maximale. 

Pour mesurer la masse unitaire sèche minimale, on verse le sable, dans un réci¬ 
pient de volume et de masse connus, selon une technique qui permet d’éviter tout 
compactage. On pèse ensuite le récipient plein pour déterminer la masse de sable 
par unité de volume. 

Pour mesurer la masse unitaire sèche maximale, on fait vibrer le récipient pour 
obtenir un compactage maximal du sable, puis on pèse le récipient plein pour 
déterminer la masse de sable par unité de volume. 

5.2.4 Porosité 

On calcule la porosité, e, d’un matériau en divisant le volume des vides dans ce 
matériau par le volume total du matériau. 

Sachant que 

= volume des solides 
5v = volume des vides 
Bj = volume total du matériau 
Pu = masse unitaire sèche du matériau 
7s = densité relative du sable 

on peut écrire 



En supposant un volume total unitaire {B^. = 1), on peut aussi écrire 

Pu = • rs • P (5-3) 


Bj — B\j -H B^ 


( 5 . 4 ) 
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En combinant les équations 5.2, 5.3 et 5.4, on obtient 


e 


Pu 

r.s • P 


(5.5) 


En utilisant la masse unitaire sèche maximale, on trouve la porosité minimale, et 
en utilisant la masse unitaire sèche minimale, on trouve la porosité maximale. 

On peut mesurer la porosité dans un cylindre de verre ou de plastique, de diamè¬ 
tre intérieur/), dans lequel on verse une hauteur/? de milieu filtrant. On obtient la 
valeur de la porosité de la façon décrite ci-dessous. 


On sait que 


et que 




c + 



Bs 


m 

YsP 


où m = masse de matériau sec dans la colonne (kg) 
P = masse volumique de l’eau (kg/m') 


(5.6) 


(5.7) 


Or 


Bj 


ïïD-h 


4 


(5.8) 


Par conséquent, en remplaçant, dans l’équation 5.6, et By (équat. 5.7 et 5.8) par 

leurs valeurs, on obtient 


1 


m 4 
YsP * ïïD-/i 


(5.9) 


soit 


4m 

YspnD-h 


(5.10) 


5.3 ÉCOULEMENT DE L’EAU DANS UN FILTRE 
À SABLE 

La perte de charge à travers un milieu filtrant est une caractéristique importante 
de la filtration. De l’ordre de 0,5 à 0,75 m lorsque le filtre est propre, elle augmente 
au fur et à mesure que le filtre s’encrasse. L’équation de Carman-Kozeny ou 
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l’équation de Rose permettent de calculer la perte de charge dans un filtre propre 
lorsque l'écoulement a lieu par gravité. Nous considérerons ici trois cas diffé¬ 
rents, selon que le milieu filtrant est: 

a) composé de particules de même diamètre; 

b) homogène et composé de particules de diamètres variés, 

c) stratifié. 

Nous étudierons ensuite les conditions d’écoulement de l’eau dans un filtre lors¬ 
que l’écoulement a lieu vers le haut, situation qu on reîiouve lors du lavage 
du filtre. 


5.3,1 Équation de Carman-Kozeny 

En supposant que le processus de filtration est semblable à 1 écoulement d un 
fluide à travers d’innombrables petits tubes verticaux, on peut calculer la perte de 
charge due au frottement à l’aide de l’équation de Darcy-Weisbach 


i-k = / 


LK’ 

D2g 


(5.11) 


où //l = perte de charge à travers un tube de longueur L 

V = vitesse moyenne d’écoulement du liquide dans le tube 
D = diamètre du tube 
f = coefficient de friction 
g = accélération due à la pesanteur 

Puisqu’il est impossible de déterminer le diamètre Z>, on le remplace par une 
expression dans laquelle il est fonction du rayon hydraulique. Pai définition, le 
rayon hydraulique, R^, est 

_ section d’écoulement _ A 
^ périmètre mouillé PM 


Or, pour un tube,/I = nD-14 et PM - tjD. 


Donc 



A 


soit 


D = 
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En remplaçant D par celte valeur dans 1 équation 5.11, on obtient 




= / 


L V^- 
‘ 2g 


De plus, en multipliant par L/L, on trouve que 

^ _ A L _ volume du liquide 
PM L surface mouillée 


(5.12) 


(5.13) 


Or, puisque le volume du liquide est égal au volume des vides, on peut écrire 
Volume du liquide = volume total • porosité 


soit 


Volume du liquide = Bj •> e = ——— 

1 — e 

où Z? = volume d’une particule 
V = nombre de particules 

Par ailleurs, on sait que 

Surface mouillée = = Na 

où a = surface d’une particule 

As = surface de l’ensemble des particules 


(5.14) 


(5.15) 


En remplaçant, dans 1 équation 5.13, le volume du liquide (équat. 5.14) et la 
surface mouillée (équat. 5.15) par leurs valeurs, on obtient 


Ru 




(5.16) 


a) Lorsque le milieu filtrant est composé de particules sphériques de même dia¬ 
mètre d, on peut écrire 


et 



a = ïïd- 

d’où 


h 

a 


cl 

6 


(5.17) 

(5.18) 

(5.19) 
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Par contre, lorsque le milieu filtrant est composé de particules non sphéri¬ 
ques, il faut introduire un facteur de forme, 0, sans dimension, on a alors 



(5.20) 


Ï1 est par ailleurs facile de montrer que 

L = ^ (5.21) 

a 


En remplaçant, dans l’équation 5.16, b/a par cette valeur, on obtient 



(5.22) 


On calcule la charge superficielle, U. qui s’exerce sur un filtre à l’aide de 
l’équation de continuité 



(5.23) 


où A( est la surface totale du filtre et Q, le débit. 

Lorsque le liquide pénètre dans le milieu filtrant, sa surface d’écoulement est 
réduite, à cause de la présence des particules. 11 s’ensuit que la vitesse d écou¬ 
lement du liquide dans le filtre augmente; elle devient 

V = y- (5-24) 

e 


En remplaçant, dans l’équation 5.12, et V par leurs valeurs (équat. 5.22 et 
5.24), on obtient l’équation de Carman-Kozeny 



1 - 
e’ 



(5.25) 


dans laquelle le facteur sans dimension/, est obtenu à l’aide de la formule 
empirique suivante; 


/, = 150 


1 - g 

R. 


1,75 


(5.26) 


où 



5 

(5.27) 


est appelé pseudo-nombre de Reynolds. 
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b) Lorsque le milieu filtrant est homogène et composé de particules de diamè¬ 
tres variés, on remplace, dans l’équation 5.25, le diamètre des particules par 
(équat, 5.20). On obtient alors 





(5.28) 


Le facteur de forme est éliminé, ce qui est logique, puisque le rapport 
est valable pour n'importe quelle forme de particules. Cependant^g repré¬ 
sente ici la surface totale des particules contenues dans le milieu et le 
volume de l'ensemble des particules. La valeur de/lg étant difficile à mesurer, 
on évalue plutôt le rapport A^/B^ de la façon suivante : 



(5.29) 


où dx est la fraction des particules de diamètre d. 

Puisqu on connaît, par tamisage, les caractéristiques granulométriques du 
milieu filtrant, on peut écrire 


_ 6 y X 

^ d* 


(5.30) 


où X — fraction (en masse) des particules retenues entre deux tamis 
consécutifs 

d*~ diamètre géométrique moyen des mailles de ces deux tamis 

{drd,r- 

c) Après de nombreux lavages, le milieu filtrant peut être stratifié, les particules 
fines s’accumulant sur le dessus et les grosses particules se concentrant au 
fond du filtre (toutes les particules ont la même masse volumique). 

En supposant que la porosité est constante dans le milieu et que le facteur de 

forme est le même pour toutes les particules, on obtient, en dérivant l'équa¬ 
tion 5.25, 

d//L \ \ - e U- /, 

dr = 0-^5——(5.31) 


Seules les valeurs de/, et de d sont variables {f^ est fonction de qui est fonc¬ 
tion de d). L équation suivante permet de calculer la perte de charge pour 
toute l’épaisseur du milieu : 




d//L = — 

0 


1 


— e 




W 



6 


0 


8 


(5.32) 
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Or, dL = Ld\-, dx étant la fraction des particules de diamètre d. L équation 
5.32 devient donc 


//l = KL 



J = 0 


dx 

d 


(5.33) 


À partir des caractéristiques granulométriques du milieu, obtenues par tami 
sage, on peut écrire 


/4 = kl 


(5.34) 


_ 1 \ e Æ (5.35) 

(p * e g 


5.3.2 Équation de Rose 

Cette équation, établie expérimentalement, fait intervenir le coefficient de traî¬ 
née, Cd, applicable aux particules sphériques. 

Lorsque le milieu filtrant est composé de particules de même diamètre, on a 

1,067 Cd , L (5.36) 


= 


<P g '^ d 


Pour un 
traînée est 


nombre de Reynolds, Nr, compris entre 1 et lOL le coefficient de 

24 . 3 1 A -î/i (5.37) 


Cd = 




+ 0.34 


Lorsque Wr ^ 1. on peut estimer Cp en ne recourant qu'au premier terme de 
lequation 5.37; ainsi 

(5.38) 


N, 


Rappelons qu'on calcule le nombre de Reynolds à l'aide de la formule suivante 


n 
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Lorsque le milieu filtrant est homogène et composé de particules de diamètres 
variés, on a 


1,067 Cq ^ 

^ (p g ^ d* 

et, lorsque le milieu filtrant est stratifié, 

1,067 L U- V C^x 
^ Y e" ^ d* 


(5.40) 


(5.41) 


Le facteur de forme (p est difficile à mesurer, étant donné qu’il varie d’une parti¬ 
cule de sable à l'autre; il faut, par conséquent, utiliser une valeur qui soit repré¬ 
sentative du milieu entier. On estime donc ce facteur (p expérimentalement. 
Toutefois, pour un même matériau filtrant, sa valeur peut être différente selon la 
formule employée! 

Ainsi, Carman-Kozeny a trouvé: pour te charbon pulvérisé, 0 = 0,73; pour le 
sable Ottawa, (p = 0,95; pour le sable lowa (anguleux), 0 = 0,73. 

Rose, quant à lui, propose dans un de ses articles: pour le charbon pulvérisé, 
0 = 0,60; pour le sable Ottawa, 0 = 0,80; pour le sable lowa (anguleux), 
0 = 0,70. 


EXEMPLE 5.2 

Calculer la perte de charge par unité d’épaisseur à travers un milieu filtrant 
constitué d’un sable dont les caractéristiques granulométriques sont présentées 
au tableau 5.4. 

La température de l’eau est de 4“C et sa viscosité cinématique, u, est de 1,568 X 
10'^ m-/s. Évaluer la perte de charge pour chacun des cas suivants ci-dessous. 

a) Sable homogène dont la porosité est de 0,394, le facteur de forme de 1 et la 
densité de 2,65. La charge superficielle est de 0,39 m/h (1,08 X 10'“^ m/s). 

b) Mêmes conditions qu’en a), mais avec stratification. 

c) Mêmes conditions qu’cn a), mais avec une charge superficielle de 5,83 m/h 

(1,62 X 10'-’ m/s). ' 

d) Mêmes conditions qu’en c), mais avec stratification. 

e) Mêmes conditions qu’en d), mais avec une porosité de 0,414. 








84 


CHAPITRE 5 


Tableau 5.4 Caractéristiques granulométriques d’un milieu filtrant (ex. 5.2) 


N® de tamis 

(Tyler) 

Dimension des mailles 
de chaque tamis 
(mm) 

Pourcentage qui 
traverse chaque tamis 

14 

1,168 

100,0 

20 

0,833 

99,1 

28 

0,589 

94,3 

32 

0,495 

79,7 

35 

0.417 

61,8 

42 

0,347 

44.3 

48 

0,295 

24,5 

60 

0,246 

9,1 

65 

0.208 

2,0 

100 

0,147 

i ^ 


Solution 

On trace, sur papier semi-logarithmique, la courbe représentant la variation du 
pourcentage des grains qui traversent chaque tamis (échelle arithmétique) en 
fonction du diamètre des mailles des tamis (échelle logarithmique). Sur cette 
courbe, on lit les valeurs du diamètre effectif (De = 0,25 mm) et du coefficient 
d'uniformité (Cy = 1,6). Ce sable est plus fin que celui qu’on utilise en général 
dans les filtres rapides (Dg = 0,4 à 0,55 mm). Par contre, pour les filtres lents, on 
recommande d’utiliser un sable dont les particules ont un diamètre effectif de 
0,25 à 0,35 mm, avec un coefficient d’uniformité de 2 à 3. Le sable de cet exemple 
devrait donc être utilisé dans un filtre lent, même si son coefficient d uniformité 
est plus faible que recommandé. 

a) On doit calculer la perte de charge par unité d’épaisseur, H JL, pour un 
milieu filtrant homogène composé de particules de diamètres variés. Avant 
de calculer la valeur de H JL (équat. 5.28), on doit procéder selon les étapes 
présentées ci-contre. 

1. Calcul de/4s/Ds 

Les résultats obtenus sont présentés au tableau 5.5. On peut alors calcu¬ 
ler la valeur de A^/B^ à l’aide de l’équation 5.30; ainsi 

4^ = 6 X 2821,81 

Bs 


= 169,31 X 10^ 
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Tableau 5.5 Calcul de X (ex. 5.2) 


N° de tamis 

(Tyler) 

Diamètre 

géométrique 

moyen 

(lOOrf* ; m) 

Pourcentage 
de l’échantillon 
retenu entre 2 
tamis consécutifs 
(100 x) 

X 

(nv) 

14-20 

0,099 

0.9 

9,09 

20-28 

0,070 

4,8 

68,57 

28-32 

0.054 

14,6 

270.37 

32-35 

0,045 

17,9 

397,78 

35-42 

0,038 

17,5 

460.53 

42-48 

0,032 

19,8 

618,75 

48-60 

0.027 

15,4 

570.37 

60-65 

0,023 

7,1 

308,70 

65-100 

0.017 

2,0 

100,00 

117.65 

= 2821.81 
d* 


2. Calcul de (équat. 5.27) 


= 0 — • — 
V 0 


5 . 



1,08 X 10"* 6 

1,568 X 10-^’ ’ 169,31 X 10^ 


= 2,44 X 10-2 


3. 


Calcul de/, (équat. 5.26) 


// 


150 


(1 - 0,394) 
2,44 X 10-2 


+ 1,75 


= 3725,4 + 1,75 
= 3727,2 
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4. Calcul de la perte de charge par unité d’épaisseur (équat. 5.28) 


//l _/. P - U' 

L ] g ' 



inii:X ( 1 - 0,394 \ 
6 * V 0.394-^ / 


/ 1,08^ X 10-«\ 
V 9,81 y' 


169,31 X 10- 


= 0,124 rn/m 

b) On peut calculer la perte de charge par unité d'épaisseur, pour un milieu fil¬ 
trant stratifié, en utilisant les équations 5.34 et 5.35. On procède comme 
suit. 

1. Calcul de X {f\ x/d*) 

Les résultats des calculs suivants sont présentés au tableau 5.6. 


Tableau 5.6 Calcul de ^ {f^x/d’^) (ex. 5.2b) 


N° de 
tamis 

(Tyler) 

Diamètre 

géométrique 

moyen 

(lOOrf*; m) 

Pourcentage 
de réchantillon 
retenu entre 

2 tamis 
consécutifs 
(100 x) 

K 

fl 


14-20 

0,099 

0.9 

0,068 

1338,52 

12,17 X 10’ 

20-28 

0,070 

4,8 

0.048 

1895.50 

129,98 X 10’ 

28-32 

0,054 

14,6 

0.037 

2458,51 

664,71 X 10’ 

32-35 

0,045 

17.9 

0.031 

2934,01 

1167,08 X 10’ 

35-42 

0,038 

17.5 

0.026 

3497,90 

1610,88 X 10’ 

42-48 

0.032 

19.8 

0,022 

4133.57 

2557.65 X 10’ 

48-60 

0,027 

15,4 

0,019 

4785,96 

2729,77 X 10’ 

60-65 

0,023 

7.1 

0.016 

5683.00 

1754.32 X 10’ 

65-100 

0,017 

2,0 

0,012 

7576,75 

841.86 X 10’ 



100.00 



= 11,47 X 10^ 


On sait que (équat. 5.27) 

^Ud* 1 X 1,08 X 10-^ 


K = 


1,568 X 10^’ 


J* 


= 68 , 88 ^/' 
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et que (équat. 5.26) 

+ ,,75 


R. 


150 (1 - 0,394) 
— 


90,90 

R, 


+ 1,75 


+ 1,75 


2. Calcul de K (équat. 5.35) 


1 / 1 - 0.394 \ (1,08 X 10-^)- 

" T V 0,394-^ y 9^81 


= 1,181 X I0-« 


3. Calcul de H JL (équat. 5.34) 

//l 


= • Z /i 


' d‘ 

= 0,135 m/m 


c) Pour calculer la perte de charge par unité d’épaisseur du milieu filtrant, on 
procède comme suit. 

1. La valeur est la même que dans le cas a), soit 
169,31 X lOL 


2. Calcul de R^. 


V V^s 


1,62 X 10-' X 6 


1,568 X 10-'’ X 169,31 X 10- 


= 0,366 


3. Calcul de/, 

. 150(1 - e) 

/. = - j - - + 1^75 


150 (1 - 0,394) 
0,366 


4- 1,75 




= 250,11 
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4. 


Calcul de la perte de charge unitaire, H JL 



250,11 

6 


^ ~ 0^394 ^ (1,62 X 10-^)2 

0,394’ j ‘ -169.31 X 10-’ 


~ 1,871 m/m 


meme manière que pour le cas b) " 

1. Calculde2;(/;x/rr) 

Les résultats des calculs sont présentés au tableau 5.7. 

2. Calcul de la perte de charge 

f\ ~ 0,394 \ (1,62 X 10 ’)- 


0,394-’ 
= 2,036 m/m 


• 777 105,70 


e) 


Les conditions de filtration 
la porosité (0,414), 


sont les mêmes que pour le cas d), à l’exception de 


Tableau 5.7 Calcul de J (Md') (ex. 5.2d) 


N" de 
tamis 

(Tyler) 

Diamètre 

géométrique 

moyen 

(100^/*; m) 

Pourcentage 
de l’échantillon 
retenu entre 

2 tamis 
consécutifs 
(100 AT) 


fl 


14-20 

20-28 

28-32 

32-35 

35-42 

42-48 

48-60 

60-65 

65-100 

L 

0,099 

0,070 

0.054 

0,045 

0,038 

0,032 

0.027 

0,023 

0.017 

0,9 

4,8 

14.6 

17.9 

17.5 

19.8 

15.4 

7.1 

2.0 

100,00 

1,023 

0,723 

0,558 

0,465 

0,393 

0.331 

0.279 

0.238 

0,176 

90,61 

127,48 

164.65 

197.23 
233,05 
276.37 
327,56 
383.68 

518.23 

823J3 

8 741,49 

44 516,48 ' 

78 455,25 

107 325,66 

171 003,94 

186 830.52 

118 440,35 

60 968.28 

2/. 5= 

= 777 105,70 


J 
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Les résultats des calculs sont présentés au tableau 5.8. 

1. Calcul de X ifix/d') 

2. Calcul de H JL 


//l ( \ - 0,414 \ 

L [ 0,414-' ) 


1,62- X \0^ 
9,81 


. 751 619,42 


= 1,66 m/m 


Tableau 5.8 Calcul de 2 (f\x/d^) (ex. 5.2e) 


N'> de 

Diamètre 

Pourcentage 
de l’échantillon 




géométrique 

retenu entre 


/. 


tamis 

moyen 

2 tamis 
consécutifs 

fl 



(Tyler) 

(100</*; m) 

(100 jc) 




14-20 

0.099 

0.9 

1,023 

87.67 

797,00 

20-28 

0,070 

4.8 

0.723 

123,33 

8 456,91 

28-32 

0,054 

14,6 

0,558 

159,28 

43 064,59 

32-35 

0,045 

17,9 

0,465 

190.78 

75 888,94 

35-42 

0,038 

17.5 

0,393 

225.41 

103 807,24 

42-48 

0,032 

19,8 

0.331 

267,31 

165 398,06 

48-60 

0,027 

15,4 

0.279 

316,80 

180 693,33 

60-65 

0,023 

7,1 

0.238 

371.08 

114 550,78 

65-100 

0.017 

2,0 

0,176 

501,18 

58 962.57 



100.00 



= 751 619,42 


r 

5.3.3 Ecoulement vers le haut à travers un milieu 
granuleux 

Pour laver un filtre, on inverse le sens de l’écoulement. Lorsque la vitesse ascen¬ 
dante atteint une valeur critique, Vç, les particules sont soulevées; elles ne sont 
plus en contact les unes avec les autres et elles adoptent une position d’équilibre 
pour laquelle leur masse dans le liquide est égale à la force de traînée exercée par 
celui-ci. On dit que le milieu est fluidisé. L’écoulement devient en général turbu¬ 
lent (avec les matériaux granuleux usuels utilisés pour une filtration rapide), la 
position des particules n’est plus stable et une forte agitation entraîne les chocs 
des particules entre elles, ce qui favorise le détachement des saletés retenues sur 
les particules au cours de la filtration. À cette micro-agitation s’ajoute souvent 
une macro-turbulence qui provoque de forts mouvements de bascule dans le 
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milieu. Ces mouvements ont probablement tendance à brasser le milieu, ce qui 
brise la stratification qu’on croit exister dans des milieux ainsi lavés. Toutefois, 
les critères théoriques qui définissent ces phénomènes ont été peu étudiés. Rap¬ 
pelons simplement que, bien qu’il soit logique de supposer qu’il y ait stratifica¬ 
tion d’un milieu après plusieurs lavages, ce n’est pas nécessairement le cas. 

On peut calculer le degré d’expansion d’un milieu filtrant composé de particules 
de même diamètre. Pour cela, on considère un filtre dont le matériau filtrant a 
une épai.sseur L et dont le fond est séparé de la crête des goulottes par une hauteur 
h. La pression hydrostatique au fond du filtre est de Lorsque l’écoulement a 
lieu vers le haut, avec une charge superficielle le matériau filtrant prend de 
1 expansion et occupe une épaisseur On a alors une suspension d’eau et de 
sable d’épaisseur L, surmontée d’une quantité d’eau d’épaisseur (h - LJ. Le 
mélange eau-sable ayant une masse volumique supérieure à celle de l’eau, la 
pression hydrostatique au fond du lit est supérieure à pj/. L’augmentation de 
pression est égale à étant la perte de charge dans le filtre. On peut 

donc écrire 


KPl = (Ps - Pl)( 1 - eJL, (5.42) 

où est la porosité du milieu en expansion. 

On a donc 


= (rs - 1)(1 - e,)L, (5.43) 

Puisque le volume des solides est conser\'é, on a 


L, (1 - ej = L (1 - e) (5.44) 

où e est la porosité du milieu au repos. 

On peut donc calculer à l’aide de l’équation suivante: 


ht = iYs - 1){1 - e)L 


(5.45) 


On peut par ailleurs calculer l’épaisseur L^. du milieu en expansion à l’aide de 
l’équation 5.44 lorsqu’on connaît la porosité e,. Selon Pair et Geyer, le degré 
d’expansion d’un milieu filtrant est fonction de la charge superficielle (ou vitesse 
ascendante de l’eau), (/l« et de la vitesse de chute des particules, Vp\ ils ont donc 
proposé la formule empirique suivante: 


e.. = 



(5.46) 


En combinant les équations 5.44 et 5.46, on obtient 

L{\ - e) 


4 = 


f/t 


0.22 


(5.47) 
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On peut en outre calculer le degré d expansion d’un milieu filtrant stratifié en 
modifiant les équations ci-dessus. 

Puisque, dans un milieu stratifié, l’expansion commence en haut, pour les parti¬ 
cules les plus fines, et s étend vers le bas au furet à mesure que le débit de l’eau de 
lavage augmente, le milieu est en expansion totale lorsque (/l atteint une valeur 
suffisante (la charge superficielle critique, Uç) pour fluidiser les plus grosses 
particules. On calcule la valeur de cette charge superficielle à l’aide de l’équation 
5.46; on obtient 


f/c = 


(5.48) 


Avec cette équation, puisqu’on utilise la porosité initiale du milieu filtrant, on 
calcule la charge superficielle, t/c, suffisante pour soulever les plus grosses parti¬ 
cules. Cette charge est donc nécessairement suffisante pour soulever également 
les particules des strates supérieures. La porosité, est différente dans chacune 
des strates, elle dépend de la vitesse de chute des particules. On peut calculer 
! épaisseur du milieu filtrant en expansion à l’aide de l’équation suivante ! 


L, = L (1 - e) Y (5.49) 

EXEMPLE 5.3 


Calculer la perte de charge et la hauteur du milieu filtrant en expansion lors¬ 
que la vitesse des eaux de lavage, f/[, est de 1,087 cm/s. Le milieu filtrant est consti- 
mé de billes de verre de densité relative 2,50; sa porosité est de 0,412 et son 
épaisseur de 61,6 cm. La température de l'eau est de 20‘»C et sa viscosité cinémati¬ 
que de 1,003 X 10‘- cmVs, Une analyse granulométrique de ce milieu filtrant a 
donné les résultats présentés au tableau 5.9. 


Tableau 5.9 Résultats de 1 analyse granulométrique d’un milieu filtrant 
(ex. 5.3) 


N® de tamis 

Diamètre 

Pourcentage de 
réchantillon retenu 


géométrique moyen 

entre 2 tamis consécutifs 

(Tyler) 

(mm) 

(100 X) 

20-25 

0,771 

1.29 

25-30 

0,646 

83.90 

30-35 

0.539 

14,76^ 

35-40 

0,454 

0,05 



100,00 
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Solution 

1. Calcul de la vitesse de chute, Kp, des particules (équat. 4.8) 

3 Cq 


Kp = 


(rs - ^)d 


L 

Lorsque le nombre de Reynolds est situé entre 1,9 et 500, on peut estimer C, 
l’aide de l’expression suivante ; 


D à 


(5.50) 


(5.51) 


r = ^8,5 
^^«.6 

À partir des deux expressions ci-dessus, on trouve donc 

Vp = 20 Id'-''* (cm/s) 

2. Calcul de la porosité du milieu en expansion (equat. 5.46) 

3. Calcul de X 

Les résultats des calculs précédents sont présentés au tableau 5.10. 

4 Vérification de l’expansion du milieu filtrant 

Hasssssiiips 

petons qu'il faut utiliser la porosité initiale du milieu, soit 0,41 ). 

U^- = 10,83 X 0,412'-' 

= 10,83 X 0,0185 




Tableau 5.10 Calcul de ^ [x/(l ^o)l 


N° de 
tamis 

(Tyler) 

Diamètre 

géométrique 

moyen 

(mm) 

Pourcentage 
de l’échantillon 
retenu entre 

2 tamis 
consécutifs 
(lOO^x) 

Vitesse 
de chute 

y, 

(cm/s) 

Porosité 

X 

1 - Ce 

20-25 

25-30 

30-35 

35-40 

0,771 

0,646 

0.539 

0,454 

1,29 

83.90 

14,76 

0,05 

100.00 

10,83 

8.85 

7,20 

5,92 

1 

0.60 

0,63 

0,66 

0,69 

_ 

0.032 

2,268 

0.434 

0,002 

y ^ = 2.736 

^ 1 - e. 
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Or 


puisque 


t/L >> Uc 
Ut 1,087 


Uç 0.200 


= 5,43 


Les plus grosses particules seront donc fluidisées; par conséquent, le 
milieu entier le sera également. 

5. Calcul de 1 épaisseur du lit en expansion (équat. 5.49) 

Le = L(1 - é>) 2 T' ^ , = 61,6(1 - 0,412) . 2,736 

= 99,1 cm 

Le pourcentage d’expansion est donc 

99,1 - 61,6 


61,6 


100 = 60,9 % 


6. Calcul de la perte de charge (équat. 5.45) 

= (rs - 1) (1 - e) L 
= (2,5 - 1) (1 - 0,412) 61,6 
= 1,5 X 0,588 X 61,6 
= 54,33 cm 

7. Vérification de la valeur du nombre de Reynolds (équat. 5.39) 

/V = = 998,2 • 0,1083 • 0,771 x IQ’'^ 

T] 1,002 X lO”"* 

= 83,18 

Les équations utilisées pour calculer la vitesse de chute des particules sont 
donc bien applicables à ce cas. 


5.4 FILTRES À SABLE RAPIDES 

Le filtre à sable rapide est le type de filtre le plus utilisé dans le traitement des eaux 
de consommation. Le matériau filtrant est maintenu en place par gravité et 
1 écoulement de 1 eau a lieu de haut en bas. Lorsque le milieu filtrant est encrassé, 
on lave le filtre en inversant le sens de l’écoulement de l’eau; le milieu filtrant est 
alors en expansion, et les particules d’impuretés, beaucoup moins denses que les 







94 


CHAPITRE 5 


grains de sable, sont décollées et évacuées vers Icgout à l’aide des goulottes de 
lavage. Les principaux éléments d’un filtre rapide sont : le fond de filtre, le gravier 
de support et le milieu filtrant (fig. 5.2). 

Fond de filtre. Le fond de filtre est la stmcture qui sépare le milieu filtrant de 
l’eau filtrée. Il doit donc êtresuffisammentsolidepoursupporterle milieu filtrant 
( 1 m de sable et de gravier) et l’eau située au-dessus du milieu filtrant (2 m d’eau). 
Il permet en outre; 

— de collecter et d’évaeuer les eaux filtrées: 

— de distribuer uniformément l’eau de lavage. 


goulottes de lavage 



Figure 5.2 Filtre à sable. 
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Gravier de support. Le gravier de support, situé immédiatement au-dessus du 
fond de filtre, permet: 

— de retenir le sable du milieu filtrant; 

— d'améliorer la répartition de l’eau de lavage dans le filtre. 

L’épaisseur et les caractéristiques granulométriques de la couche de gravier de 
support dépendent des caractéristiques du fond de filtre et de celles du milieu 
filtrant. 

Milieu filtrant. Les matériaux filtrants les plus utilisés sont le sable et l’anthra¬ 
cite. Les tableaux 5.11,5.12,5.13 et 5.14 présentent les principales propriétés phy¬ 
siques de ces matériaux filtrants, ainsi que les caractéristiques granulométri¬ 
ques proposées. 

Lorsqu’on utilise un filtre constitue d’une seule couche de sable, la charge 
superficielle maximale est de 5 m/h. La couche filtrante, de 60 à 90 cm 
d’épaisseur, est compo.scc d’un sable dont le diamètre effectif des grains varie 
de 0,35 à 0,50 mm et dont le coefficient d’uniformité varie de 1,3 à 1,7. 


Tableau 5.11 Propriétés physiques des matériaux filtrants 


Matériau 

Forme 

Densité 

Dureté 

Porosité 

Diamètre 

effectif 




(moh) 

(%) 

(mm) 

Sable de silice 

arrondie 

2.6 

7 

42 

0.4 — 1.0 

Sable de silice 

non arrondie 

2.6 

7 

44 

0.4 — 1.0 

Quartz 

Sable de 

anguleuse 

2.6 

7 

53 

0.4 — 1.0 

grenat 

— 

3.1 — 4.3 

6.5 — 7.5 

— 

0.2 — 0.4 

Anthracite 

anguleuse 

1.5 

3 

55 

0.4 — 1.4 

Anthracite 

arrondie 

1.5 

3 

50 

0.5 — 1.0 


Tableau 5.12 Caractéristiques granulométriques proposées pour le sable d’un 
filtre à sable rapide 


N" de tamis 

(Tyler) 

Diamètre 

(mm) 

Pourcentage de l’échantillon retenu 
entre 2 tamis consécutifs 

minimal 

maximal 

65 

0.208 

0 

1 

48 

' 0.295 

0 

9 

35 

0.417 

40 

60 

28 

0.589 

40 

.60 

20 

0.833 

0 

9 

14 

1.168 

0 

1 


Source: Water Treatment Plant Design. ASCE. AWWA, CSSE. American Water Works 
Association 1969. 
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Tableau 5.13 Caractéristiques granulométriques proposées pour l’anthracite 
d’un filtre à sable et anthracite 


N° (le tamis 

(U.S. Standard) 

Diamètre 

(mm) 

Pourcentage de l’échantillon 
qui traverse chaque tamis 

minimal 

maximal 

4 

4.76 

99 

100 

6 

3.35 

95 

100 

14 

1.40 

60 

100 

16 

1.19 

30 

100 

18 

1,00 

0 

50 

20 

0.84 

0 

5 


Tableau 5.14 Caractéristiques granulométriques proposées pour le sable d’un 
filtre à sable et anthracite 


N“ de tamis 

(U.S. Standard) 

Diamètre 

(mm) 

Pourcentage de l’échantillon 
qui traverse chaque tamis 

minimal 

maximal 

20 

0,84 

96 

100 

30 

0,59 

70 

90 

40 

0,42 

0 

10 

50 

0.297 

0 

5 


Après de nombreux lavages, le sable a tendance à se slralirier; les grains les 
plus fins demeurent alors en surface cl les impuretés sont arrêtées par la couche 
supérieure du filtre, qui est rapidement colmatée. Pour éviter ce problème, on 
peut utiliser un filtre constitué d’une couche de sable surmontée d’une couche 
d’anthracite. Les grains d’anthracite, plus légers et plus gros que les grains de 
sable, demeurent sur le dessus du milieu filtrant. Ainsi, les petites particules 
d’impuretés traversent facilement la couche d’anthracite et sont arrêtées par la 
couche de sable, tandis que les grosses particules sont arrêtées par la couche 
d’anthracite. Un filtre à sable cl anthracite permet donc une meilleure utilisa¬ 
tion du milieu filtrant, pui.squ’on peut doubler la charge superficielle maximale 
(10 m/h) sans augmenter la fréquence des lavages. Un filtre à sable cl anthra¬ 
cite est habituellement constitué d’une couche de 20 cm de sable surmontée 
d’une couche de 45 cm d’anthracite. 


5.4.1 Fonctionnement d’un filtre à sable rapide 

Un filtre à sable rapide est peu efficace lorsqu’il doit traiter une eau n’ayant 
pas bénéficié d’une coagulation et d’une floculation. Un tel filtre élimine en effet 
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difficilement les particules non absorbées par le floc, et ce même s il est constitué 
d'une épaisse couche de sable fin. 

Le floc contenu dans l’eau doit par ailleurs résister aux forces de cisaillement qui 
s'exercent dans le filtre, faute de quoi il se brise et pénètre plus profondément 
dans le milieu filtrant. En plus de la résistance du floc, les facteurs suivants peu¬ 
vent affecter la qualité de l'eau filtrée: 

— caractéristiques granulométriques du milieu filtrant; 

— porosité du milieu filtrant; 

— épaisseur du milieu filtrant; 

— charge superficielle. 

Des essais effectués sur un milieu filtrant constitué d’une couche de sable de 
60 cm d’épaisseur (diamètre effectif de 0,5 mm; porosité: 42 %) ont permis de 
comparer la résistance de plusieurs flocs. La charge superficielle était de 4,9 m/h. 
Voici les principaux résultats. 

Floc très faible. Augmentation importante de la turbidité lorsque la perte de 
charge est inférieure à 0,6 m. 

Floc faible. Augmentation de la turbidité lorsque la perte de charge varie entre 
0,6 et 2,4 m. 

Floc moyen. Le floc pénètre dans le filtre sur une profondeur de plus de 7,5 cm, 
sans augmentation de la turbidité de l’eau filtrée. 

Floc fort. Le floc pénètre dans le filtre sur une profondeur de moins de 
7,5 cm. 

Le diamètre des particules de floc qui arrivent sur un filtre varie de 0,1 à 2 mm. La 
grosseur des interstices dans un milieu filtrant constitué de sable (diamètre effec¬ 
tif: 0,5 mm) varie de 0,1 à 0.2 mm. Les grosses particules de floc sont donc arrêtées 
à la surface du filtre, tandis que les particules plus petites pénètrent dans le liltre 
avant d’être arrêtées. Sauf lorsque le fioc est exceptionnellement fort, les grosses 
particules sont brisées sous l’action des forces de cisaillement; il est donc inutile 
d'essayer de ne pas briser le floc dans les eaux décantées. En fait, la plupart des 
particules de floc sont arrêtées dans les 10 cm supérieurs du filtre. 


5.4.2 Variation de la turbidité et des pertes de charge 

La turbidité de l’effluent d’un filtre et la perte de charge à travers le filtre sont les 
deux facteurs qui permettent de contrôler le fonctionnement d un filtre. Ainsi, 
lorsque la perte de charge atteint une valeur de consigne prédéterminée ou que la 
turbidité de l’effluent du filtre dépasse une certaine valeur, on isole le filtre en 
question et on procède à un lavage. La période d’utilisation d'un filtre correspond 
donc à la durée de son utilisation entre deux lavages. 
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5.4.2.1 Variation de la turbidité 

Dans le traitement qui permet de réduire la turbidité, la filtration est habituelle¬ 
ment la dernière étape. L effluent du filtre doit donc satisfaire aux normes sur 
feau potable. Rappelons que la turbidité de l’eau ne doit pas dépasser 5 unités de 
turbidité néphélémétrique et que, dans plusieurs régions, l’objectif à atteindre est 
une turbidité inférieure à 1 unité néphélémétrique. 

La variation de la turbidité de l’effluent du filtre en fonction du temps est en géné¬ 
ral représentée par une courbe semblable à celle de la figure 5.3. Au début de la 
période d’utilisation du filtre, la turbidité, relativement élevée, diminue rapide¬ 
ment pour atteindre un plateau. Ce plateau, maintenu pendant plusieurs heures, 
est suivi d’un accroissement rapide de la turbidité. Lorsque la turbidité de 1 ef- 
fluent est de 1 unité néphélémétrique, on lave le filtre. On peut expliquer la valeur 
importante de la turbidité au début du cycle de filtration de la façon suivante ; au 
début, les petites particules de fioc traversent facilement le filtre; après une 
certaine période d’utilisation, les particules de fioc arrêtées par le filtre adsorbent 
les particules fines. 

Le niveau du plateau et la durée de la période d’utilisation du filtre en fonction de 
la turbidité de l’effluent dépendent des facteurs décrits ci-dessous. 

a) Faible résistance du fioc. La turbidité à la sortie du filtre est en moyenne 
plus élevée et la période d’utilisation plus courte. 

b) Décantation déficiente. La turbidité à l’entrée du filtre est plus élevée et la 
période d’utilisation plus courte. Si le fioc est très résistant, la turbidité de 1 ef¬ 
fluent du filtre demeure faible et les pertes de charge augmentent rapi¬ 
dement. 



Figure 5.3 Variation de la turbidité en fonction du temps. 
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c) Augmentation delà charge superficielle. La valeurdes forces de cisaillement 
qui s'exercent surle floc à l’intérieurdu filtre augmente. Si le floc n’est pas très 
résistant, la turbidité est plus élevée dans l'effluent du filtre et la période d'uti¬ 
lisation est plus courte. 

d) Augmentation de l’épaisseur du milieu filtrant. La période d’utilisation du 
filtre est plus longue (on suppose que la valeur de la perte de charge demeure 
inférieure à la valeur de consigne). 

e) Remplacement d’une couche de sable par de l’anthracite (diamètre plus 
grand, densité plus faible). Le pourcentage des vides dans le filtre augmente 
et la période d’utilisation est plus longue. 


5.4.2.2 Variation des pertes de charge 

On peut facilement mesurer la perte de charge totale à travers un filtre à l’aide de 
deux conduites transparentes installées verticalement dans la galerie des filtres. 
Une conduite est reliée à l’affluent du filtre (si celui-ci est submergé) et l’autre, à 
l’effluent. La différence des niveaux de l’eau dans ces deux conduites correspond 
à la perte de charge. 

La figure 5.4 illustre la variation des pertes de charge à l’intérieur d‘un filtre en 
fonction de l’épaisseur du milieu filtrant et du temps de filtration. La valeurs cor¬ 
respond à la perte de charge initiale à travers l’ensemble du filtre, valeur qu’on 
peut calculer à l’aide des équations de Carman-Kozeny ou de Rose. La valeur c 
correspond à la perte de charge totale à travers l’ensemble du filtre après 10 h de 
filtration. En général,on limite les pertes de charge à travers un filtre rapide à une 
valeur maximale située entre 1,8 et 2,4 m, ce qui permet d’éviter la formation 
d’une zone de pression négative à l’intérieur du filtre. Une zone de pression néga¬ 
tive est une zone dans laquelle la pression est inférieure à la pression atmosphéri¬ 
que (zone b de la figure 5.4). Dans les zones de pression négative, il y a 
formation de bulles d’air, ce qui réduit la surface filtrante et entraîne une 
augmentation de la vitesse d’écoulement dans le filtre et, par le fait même, une 
augmentation des pertes de charge; il y a donc risque de détérioration de la qua¬ 
lité de l’effluent. 

La variation des pertes de charge totales en fonction du temps de filtration 
fournit des indications sur le fonctionnement d’un filtre. Ainsi, des pertes de 
charge initiales plus élevées après plusieurs lavages révèlent que le filtre est pro¬ 
bablement mal lavé ou que les drains et le gravier de support sont en train de se 
colmater. Le taux d’augmentation des pertes de charge en fonction du temps 
permet en outre de déceler plusieurs défauts de fonctionnement. Ainsi, pour une 
vitesse de filtration constante, on peut obtenir plusieurs types de courbes et en 
déduire les problèmes de fonctionnement du filtre (fig. 5.5). 


hauteur de charge 
disponible: 2,4 m 
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Figure 5.4 Variation des pertes de charge en fonction de l'épaisseur du 
milieu filtrant et du temps de filtration. 






Figure 


5.5 Variation des pertes de charge en fonction du temps. 
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a) Courbe droite (fig. 5.5a) 

L’élimination des particules a lieu dans toute l’épaisseur du milieu filtrant. 
Dans ces conditions, une augmentation de la charge superficielle entraîne 
un accroissement de la perte de charge initiale et une augmentation plus 
rapide des pertes de charge; la période d’utilisation du filtre est alors 
plus courtes 

b) Courbe droite de pente plus élevée (ftg. 5.5a) 

11 y a augmentation de la turbidité dans l’affluent, et ce sans augmentation de 
la charge superficielle. 

c) Courbe avec une légère courbure vers le haut (fig. 5.5b) 

L’élimination d’une partie des impuretés a lieu en profondeur. 

d) Courbe avec une forte courbure vers le haut (fig. 5.5c) 

L’élimination des particules d’impuretés a surtout lieu à la surface du filtre. 
Dans ce cas, pour augmenter la durée de la période d'utilisation, on peut soit 
accroître la taille des grains du matériau filtrant à la surface du filtre (en rem¬ 
plaçant une couche de sable par une couche d’anthracite), soit accroître la 
charge superficielle afin d’augmenter la valeur des forces de cisaillement et 
de forcer ainsi la diffusion des impuretés à l’intérieur du filtre. 

e) Courbe avec une courbure vers le bas (fig. 5.5d) 

L’élimination de la turbidité est déficiente; il y a donc risque de détérioration 
de la qualité de l’effluent. 


5.4.3 Optimisation de l’utilisation d’un filtre 

Pour optimiser l’utilisation d'un filtre, on doit le faire fonctionner de telle sorte 
que, lorsque la turbidité de l’effluent atteint la valeur maximale permise, les 
pertes de charge atteignent, elles aussi, leurs limites maximales permises (fig. 
5.6). 

L'utilisation d’un filtre n’est pas optimale lorsque les deux situations ci-dessous 
se produisent. 

a) Les pertes de charge atteignent leurs valeurs maximales alors que la turbidité 
est toujours faible. Pour corriger cette situation, on peut soit accroître la 
charge superficielle afin d’augmenter la valeur des forces de cisaillement (et 
permettre ainsi une meilleure pénétration du floc), soit augmenter le diamè¬ 
tre effectif du milieu filtrant. 

b) La turbidité atteint sa valeur maximale alors que les pertes de charge sont 
toujours faibles. Pour corriger cette situation, on peut soit réduire la charge 
superficielle afin de ne pas briser le floc, soit additionner un polymère 
destiné à renforcer le floc, soit diminuer le diamètre effectif du milieu 
filtrant. 
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Figure 5.6 Variation de la perte de charge et de la turbidité en fonction 
du temps. 


5.4.4 Lavage des filtres 

Lorsque la perte de charge, la turbidité, ou les deux, atteignent leurs valeurs maxi¬ 
males, on lave le filtre en injectant de l’eau par le fond. 


5.4.4.1 Mécanisme de lavage 

Lorsque l’eau de lavage est injectée par le fond, le milieu filtrant prend de 
l’expansion et libère les particules arrêtées par le filtre. Ces particules, beaucoup 
moins denses que les grains de sable, sont aisément entraînées vers les goulottes 
de lavage. Le niveau maximal du sable en expansion atteint 8 à 30 cm au-dessus 
de son niveau au repos. Le degré d’expansion du milieu filtrant dépend : 

a) du diamètre des grains de sable; 

b) de la densité des grains de sable; 

c) de la charge superficielle, ou vitesse, de l’eau de lavage; 

d) de la température de l’eau de lavage. 

La charge superficielle la plus utilisée est de 37 m/h. Il est important de signaler 
que, si l’eau de lavage est injectée brusquement dans un filtre, la totalité de la cou¬ 
che de sable peut être soulevée au-dessus de la couche de gravier, ce qui provoque 
un bouillonnement pouvant entraîner le déplacement du gravier de support. 
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5.4.4.2 Mécanismes de brassage auxiliaires 

La plupart des impuretés qui encrassent un filtre adhèrent aux grains de sable; 
elles ne sont donc pas éliminées par un simple lavage à l'eau. Pour décoller ces 
impuretés, il faut augmenter la turbulence dans le milieu filtrant en expansion; 
on favorise ainsi le frottement des grains de sable les uns contre les autres et. par 
conséquent, le décollement des impuretés. Or, on ne peut pas augmenter la 
charge superficielle au-delà d’une certaine limite; en effet, une charge superfi¬ 
cielle trop élevée provoque une expansion excessive du milieu filtrant et, par le 
fait même, des pertes de sable; de plus, il faut alors utiliser des quantités plus 
importantes d’eau de lavage. Donc, pour augmenter la turbulence dans le milieu 
filtrant en expansion sans accroître la charge superficielle, on peut soit injecter 
de l’air, soit utiliser des agitateurs de surface. 


5.4.4.3 Lavage à l’eau et à l’air 

On injecte simultanément, par le fond du filtre, de l’air et de l’eau. L’eau entraîne 
les impuretés vers les goulottes de lavage alors que l’air a.ssure un brassage suffi¬ 
sant pour décoller ces impuretés. La charge superficielle (air) doit être supérieure 
à 5 m/h. Signalons qu’il n’est pas nécessaire que le milieu filtrant soit en 
expansion pour que le lavage soit efficace. Après l’arrêt des soufflantes, il faut 
toutefois continuer le lavage à l’eau afin d’entraîner toutes les impuretés vers les 
goulottes de lavage. 

Dans le cas d'un filtre au sable et à l’anthracite, il faut d’abord abaisser le niveau 
de l’eau jusqu’au niveau supérieur de la couche d’anthracite, puis n’injecter que 
de l’air, puisqu’il est impossible d’injecter de l’air quand le niveau de l’eau dans le 
filtre atteint les goulottes de lavage, ou d’injecter l’eau de lavage en même temps 
que l’air. Dans ces deux cas, en effet, il se produit un entraînement massif de l’an¬ 
thracite vers les goulottes de lavage. Lorsque les impuretés sont décollées, on 
arrête la soufflante et on injecte l’eau de lavage. La vitesse de l’eau de lavage, ou 
charge superficielle, est alors de 37 m/h ou plus, car seule une vitesse élevée 
permet de chasser les impuretés vers les goulottes et de reclasser le matériau fil¬ 
trant. 


5.4.4.4 Lavage à l’eau seule 

Lorsqu’on lave un filtre rapide uniquement avec de l’eau, le brassage est assuré 
par des laveurs de surface, qui peuvent être soit fixes, soit rotatifs. Chaque type de 
laveur envoie des jets de 3 mm de diamètre faisant un angle de 15 à 30” vers le bas 
avec l’horizontale. La pression de ces jets, situés à 5 cm au-dessus du niveau du 
sable, est d’environ 515 kPa. La quantité d’eau injectée par les jets est de 80 à 
160 L/m- «min'' pour les laveurs fixes et de 20 L/ m- • min*' pour les laveurs rotatifs. 
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En général, on met en action les laveurs de surface avant d’injecter l’eau de lavage 
par le fond du filtre, car cela permet de briser la croûte d’impuretés qui s’est 
formée à la surface du filtre. On peut par ailleurs injecter une faible quantité 
d eau de lavage ajvant de mettre les laveurs de surface en action afin que le milieu 
filtrant prenne légèrement de l’expansion. 

Lors du lavage d’un filtre à multicouches (sable et anthracite), il est recommandé 
de donner de 1 expansion au milieu filtrant jusque bien au-dessus des laveurs de 
surface, faute de quoi la turbulence engendrée par ces derniers entraîne des 
grains d’anthracite vers les goulottes de lavage. 

Lorsque le brassage du sable est insuffisant, les particules d’impuretés arrêtées à 
la surface du filtre ont tendance à s’agglomérer; les agglomérats ainsi formés 
(Mud Balls), trop lourds pour être entraînés lors du lavage, demeurent donc à la 
surface du filtre. Par ailleurs, lorsque leur masse est assez importante, ils s’enfon¬ 
cent dans le sable lors des lavages. 

Dans un filtre à sable et anthracite, les agglomérats de boue ont tendance à s’ac¬ 
cumuler à 1 interface sable-anthracite. Pour éliminer ce problème, on peut instal¬ 
ler des laveurs à double niveau qui envoient des jets à environ 15 cm au-dessus du 
sable et à 5 cm au-dessus de l’anthracite. 


5.4.4.5 Effets de Jets 

Lors d’un lavage, la vitesse de l’eau à l’intérieur du milieu filtrant n’est pas uni¬ 
forme. Dans certaines zones, la vitesse de l’eau vers le haut est plus élevée que la 
moyenne, alors qu en d’autres zones, l’écoulement a lieu vers le bas. Des jets, ou 
zones de grande vitesse (fig. 5.7), sont ainsi formés même si la couche de gravier 
de support est bien mise en place. On observe ces jets dans tous les milieux fil¬ 
trants dotés des caractéristiques suivantes; 

a) milieu filtrant constitué de particules fines (sable) situées au-dessus de parti¬ 
cules plus grosses (gravier); 

b) charge superficielle suffisante pour fluidiser le milieu filtrant le plus fin. 

L importance des jets est fonction de la grosseur et de la masse volumique des 
particules du milieu filtrant. 

Une charge superficielle de 60 m/h ne peut pas déplacer le gravier si celui-ci n’est 
pas recouvert de sable. La présence du sable augmente en effet de beaucoup la 
mobilité du gravier. Ainsi, dans certains cas, la vitesse de l’eau dans les jets est suf¬ 
fisante pour déplacer des grains de gravier beaucoup plus gros que les grains de 
sable. La vitesse de 1 eau dans un jet peut être 10 fois supérieure à la vitesse 
moyenne de l’eau de lavage. Dans un jet, le sable occupe 10 à 15 % du volume. 
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Figure 5.7 Exemple de jet lors du lavage d'un filtre. 

alors que dans la zone adjacente au jet il occupe environ 30% du volume. La dif¬ 
férence de densité entre ces deux zones engendre la force nécessaire pour mainte¬ 
nir élevées les vitesses de l’eau dans les jets. La formation des jets est par ailleurs 
favorisée par une mauvaise distribution de l’eau de lavage. Les jets provoquent 
alors des déplacements latéraux de gravier, ce qui favorise les pertes de sable. 
Lorsque les pertes de sable sont suffisantes pour bloquer le système de drainage 
du filtre, les jets sont déplacés latéralement. 
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5.5 FILTRES À SABLE LENTS, FILTRES SOUS ^ 
PRESSION ET FILTRES À TERRE DIATOMEE 


5.5.1 Filtres à sable lents 

Les filtres à sable lents doivent être construits de telle sorte que l’eau traverse len¬ 
tement une couche de sable fin et que les particules les plus grosses soient arrêtées 
près de la surface du sable. Ces particules forment une couche poreuse très fine, 
dont la surface totale de veinules ou de pores est très grande, ce qui facilite 
l’adsorption des impuretés par cette couche ou par le sable sous-jacent. Cette 
couche poreuse est constituée de bactéries, d’algues et de protozoaires. La filtra¬ 
tion lente combine donc les effets de processus physiques et de processus 
biologiques. 


5.5.1.1 Avantages des filtres lents 

a) Les filtres lents permettent de ne pas recourir à la coagulation. 

b) Les matériaux de construction de ces filtres sont simples; on peut donc les 
trouver sur place. 

c) On peut aisément se procurer du sable sur place. 

d) La surveillance du fonctionnement de ces filtres est simple. 

e) Leur effluent est moins corrosif et de qualité plus constante que celui des fil¬ 
tres rapides, lesquels exigent un traitement chimique. 

f) Ils éliminent bien les bactéries. 

5.5.1.2 Inconvénients des filtres lents 

a) Les filtres lents occupent une grande superficie; ils exigent donc une installa¬ 
tion de grandes dimensions, un volume de sable important et des tra¬ 
vaux coûteux. 

b) Leur exploitation manque de souplesse. Comme nous le verrons plus loin, 
leur mise en exploitation et leurs lavages requièrent de longues périodes de 
temps, au cours desquelles ils sont inutilisables. 

c) Leur utilisation est coûteuse lorsque la turbidité des eaux brutes dépasse 
30 unités néphélémétriques pendant de longues périodes de temps, sauf lors¬ 
qu’on fait préalablement sécîimenter les impuretés de manière à abaisser sul- 
fisamment le degré de turbidité de ces eaux. 
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d) Ils décolorent médiocrement les eaux colorées. 

e) Ils donnent de mauvais résultats lorsque les eaux sont riches en algues et 
qu’elles n’ont pas été préalablement traitées. 


5.5.1.3 Traitement préalable 

Habituellement, l’eau brute arrive directement sur les filtres à sable lents, sans 
prétraitement. Dans plusieurs cas, on peut, par sédimentation, réduire la turbi- 
dité de l’eau à moins de 30 unités néphélémétriques sans recourir à la 
coagulation. 

L’expérience prouve qu’on peut obtenir une excellente filtration, tout en prolon¬ 
geant la durée d’utilisation des filtres entre deux lavages, en recourant à une pré¬ 
chloration. La préchloration diminue la croissance du limon biologique et 
s’oppose à la prolifération des algues à la surface du sable. Dans plusieurs cas 
toutefois, les inconvénients de la préchloration en limitent les avantages. 


5.5.1.4 Nettoyage des filtres lents 

Lorsque la perte de charge atteint la valeur limite maximale, il faut arrêter la fil¬ 
tration et procéder au lavage du sable. Pour ce faire, on enlève habituellement 
une couche de sable de 0,5 à 2,5 cm d’épaisseur, cette épaisseur dépendant de la 
profondeur que la plupart des matières en suspension ont atteinte. Lorsque 
l'épaisseur de sable dans le filtre est de 80 cm, on ajoute 15 cm de sable lavé pour 
redonner à la couche filtrante son épaisseur initiale. 


5.5.1.5 Mise en exploitation des filtres lents 

On effectue la mise en exploitation d’un filtre neuf, ou la remise en exploitation 

d’un filtre dont le sable a été lavé, de la façon décrite ci-dessous. 

a) On injecte de l’eau filtrée, par les drains du filtre, jusqu’à ce que ce dernier soit 
submergé d’une dizaine de centimètres. 

b) On peut alors envoyer de l’eau brute sur le filtre sans risquer d’en éroder 

la surface. , 

c) On fait fonctionner le filtre, à faible charge, jusqu’à ce qu'un limon biologi¬ 
que soit formé à la surface du sable, ce qui peut durer de 4 à 7 jours. Au cours 
de cette période, l’effluent du filtre est rejeté à l’égout. 
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5.5.2 Filtres sous pression 

Les filtres sous pression fonctionnent selon les mêmes principes que les filtres à 
sable rapides, sauf que leurs couches de sable et de gravier, ainsi que leur réseau 
de drainage, sont situés dans des cylindres horizontaux ou verticaux, lesquels 
sont conçus pour supporter des pressions de l’ordre de 1000 kPa. On peut ainsi fil¬ 
trer de l’eau sous pression et la distribuer sans recourir au double pompage. Cet 
avantage ne compense toutefois pas les difficultés auxquelles on se heurte lors¬ 
que les filtres sont précédés d’unités de coagulation, de floculation et de décanta¬ 
tion. En effet, pour éviter le double pompage, il faut alors que toutes ces unités de 
traitement fonctionnent sous pression. 


5.5,2.1 Inconvénients des filtres sous pression 

a) L’addition de produits chimiques, la coagulation, la floculation et la décan¬ 
tation sont plus difficiles à réaliser sous pression. Plusieurs filtres sous 
pression fonctionnent néanmoins avec des unités de coagulation et de flocu¬ 
lation médiocres. 

b) On ne peut pas observer l'eau et la couche de sable lors de la filtration, ni l’ef¬ 
ficacité des lavages et le degré d’agitation du milieu filtrant. 

c) La forme des filtres sous pression ne facilite pas l’installation de canalisa¬ 
tions d’eau de lavage bien conçues, qui pourraient garantir que les matières 
éliminées du sable soient bien rejetées (et non refoulées dans d’autres parties 
du milieu filtrant). 

d) Il est difficile d examiner, de nettoyer et de remplacer le sable, le gravier et les 
drains inférieurs des filtres sous pression. 

e) Le fonctionnement des filtres sous pression favorise l’aspiration ou l’injec¬ 
tion d’eau dans le milieu filtrant à vitesse excessive. 

Les avantages des filtres sous pression sont cependant suffisants pour qu’on con¬ 
tinue de les utiliser dans les petits postes de traitement, car on peut les monter 

entièrement en usine et les expédier sur place, où leur installation est aisée. 


5.5,3 Filtres à terre diatomée 

La terre diatomée qui constitue le milieu filtrant est produite à partir de dépôts 
naturels de diatomite, laquelle est une roche formée par des débris de diatomées, 
ces algues brunes unicellulaires, microscopiques, qui croissent dans les eaux 
douces ou salées, et dont la membrane est entourée d’une coquille siliceuse. 
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Un filtre à terre cliatomée est cornposé: 

a) d un ensemble de tamis, qui jouent sensiblement le même rôle que les drains 
profonds, mais dont les mailles sont assez fines pour arrêter la terre 
diatomée; 

b) d un mince revêtement de terre diatomée placé sur ces tamis; 

c) d une cuve, ouverte ou fermée, dans laquelle on installe les éléments filtrants. 


5.5.3.1 Utilisation des filtres à terre diatomée 

Ces types de filtres permettent une bonne clarification des eaux dont la turbidité 
est faible et desquelles on peut éliminer, sans recourir à la coagulation, les matiè¬ 
res en suspension et les microorganismes. Par contre, le floc résiduel présent 
dans I eau après coagulation et sédimentation les colmate rapidement. On utilise 
fréquemment ces types de filtres pour clarifier l’eau des piscines destinée à 
être recyclée. 

On utilise des charges superficielles pouvant atteindre 14,5 m/h. Àcette vitesse, le 
filtre se colmate rapidement : les périodes d’utilisation entre les lavages sont donc 
courtes. La charge superficielle la plus économique semble être située entre 2 4 et 
4,9 m/h. 





Chapitre 6 

DÉSINFECTION 


6.1 INTRODUCTION 

La désinfection est un traitement qui permet de détruire ou d’éliminer les 
microorganismes susceptibles de transmettre des maladies; ce traitement n’in¬ 
clut pas nécessairement la stérilisation, qui est la destruction de tous les orga¬ 
nismes vivants dans un milieu donné. 

On peut procédera la désinfection en ajoutant à l’eau une certaine quantité d’un 
produit chimique doté de propriétés germicides. Les produits chimiques les plus 
utilisés sont : le chlore, le dioxyde de chlore, l’ozone, le brome, l’iode et le perman¬ 
ganate de potassium. On peut également désinfecter l’eau grâce à des moyens 
physiques: ébullition, ultrasons, ultraviolets ou rayons gamma. 


6.1.1 Critères permettant de choisir le désinfectant > J 

Tous les procédés et les produits de désinfection n’étant pas équivalents, il faut 
choisir le procédé le plus approprié, compte tenu de certaines conditions particu¬ 
lières (caractéristiques et usages de l’eau, types de microorganismes à éliminer, 
qualité du réseau de distribution, etc.) et sachant qu’un désinfectant ou un pro¬ 
cédé de désinfection doit: 

a) ne pas être toxique pour les humains ou les animaux: 

b) être toxique, à de faibles concentrations, pour les microorganismes: 

c) être soluble dans l’eau; 

d) former avec l’eau une solution homogène: 

e) être efficace aux températures normales de l’eau de consommation 
(de 0 à 25«C): 
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0 être stable, afin de favoriser le maintien d’une certaine concentration rési¬ 
duelle pendant de longues périodes de temps; 

g) ne pas réagir avec la matière organique autre que celle des micro¬ 
organismes; 

h) ne pas détériorer les métaux ni endommager les vêtements lors de la lessive; 

i) éliminer les odeurs; 

j) exister en grande quantité et être vendu à un prix abordable; 

k) être facile à manipuler et ne faire courir aucun danger aux opérateurs; 

l) permettre une rrtesurc aisée de sa concentration et, partant, un bon contrôle 
de celle-ci. 

On effectue le plus souvent la désinfection à l’aide de chlore (80 % de la 
désinfection dans le monde), car ce désinfectant présente plusieurs des 
avantages énoncés ci-dessus. Cependant, l’addition de ce produit peut entraîner 
des effets .secondaires indésirables qui, dans certains cas, obligent à utiliser 
d’autres désinfectants. Ainsi, le chlore réagit avec la matière organique de 
l’eau, ce qui peut parfois entraîner la formation de substances cancérogènes 
(trihalométhancs) ou d’odeurs désagréables (chlorophénols). Par ailleurs, le 
chlore n’e.st pas suffisamment puissant pour éliminer complètement certains 
microorganismes très résistants comme les virus et les protozoaires. Afin de 
pallier ces carences, on utili.se le dioxyde de chlore ou l’ozone. Ces désin¬ 
fectants, beaucoup plus puissants que le chlore, ont toutefois l’inconvénient 
d’être instables (par exemple, l’ozone réagissant très vite dans l’eau, on ne peut 
maintenir une concentration résiduelle pendant longtemps); c’est pourquoi on 
doit les produire à l’usine de traitement des eaux. 

On utilise beaucoup moins les autres désinfectants ou procédés de désinfection 
comme le brome, l’iode, le permanganate de potassium, l’ébullition, les ultra- 
.sons, les ultraviolets et les rayons gamma. Ainsi, on n’utilise qu’occasionnelle- 
ment le brome et l’iode pour désinfecter les eaux de piscine et on recourt peu au 
permanganate de potassium pour la désinfection des eaux potables, car il donne 
à l’eau une coloration rosée. On a principalement recours à la désinfection par 
ébullition dans l’industrie alimentaire — mais c'est un procédé trop coûteux 
pour qu’on l’utilise dans une usine de traitement des eaux — et on réservée les 
ultrasons, les ultraviolets et les rayons gamma à la désinfection de petites quanti¬ 
tés d’eau, puisque l’eau et les particules en suspension absorbent ces rayons — ce 
qui peut en réduire l’efficacité. 

Dans ce chapitre, nous n’étudierons donc que les désinfectants les plus utilisés, 
soit: le chlore, le dioxyde de chlore et l’ozone. 
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6.2 PRINCIPES GÉNÉRAUX DE LA 
DÉSINFECTION 


Le taux de destruction des microorganismes par un désinfectant est fonction de 
plusieurs variables: puissance du désinfectant, concentration de désinfectant, 
temps de contact, nombre de microorganismes à éliminer, type de microor¬ 
ganismes, température de reau,/;H de l’eau et concentration de matières organi¬ 
ques dans l’eau. Il n’existe actuellement aucune loi mathématique connue qui 
permette de calculer le taux de destruction des microorganismes en fonction de 
ces variables. Cependant, sur la base de mesures effectuées en laboratoire, on 
peut énoncer certaines règles particulières. Avant d’appliquer ces règles, il faut 
toutefois procéder à des vérifications en laboratoire concernant l’eau à traiter, 
afin de déterminer quelle règle s’applique et d’évaluer les constantes requises. 


6.2.1 Loi de Chick ; 


La loi de Chick est une loi empirique selon laquelle le taux de destruction des 
microorganismes est proportionnel au nombre de microorganismes dans l’eau 
(relation du premier ordre), soit 


dN 

dt 


-KN 


( 6 . 1 ) 


oix N = nombre de microorganismes dans l’eau 
î = temps de contact 
K - constante de réaction (s'') 


En intégrant l’équation 6.1, et en supposant que N = lorsque / = 0, on 
obtient 



et, en isolant t. 



Sur papier semi-logarithmique, l’équation 6.3 est représentée par une droite (fig. 
6.1). La construction de cette droite à partir d’essais en laboratoire permet ainsi 
d’évaluer la constante K. 
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Figure 6.1 


Variation du nombre de microorganismes en fonction du 
temps de contact, selon la loi de Chick. 


Signalons toutefois que la loi de Chick ne s'applique pas dans tous les 
effet observé certaines anomalies (voir les articles ci-dessous). 


cas; on a en 


6.2.2 Influence du temps de contact 

Lors de la désinfection de certaines eaux, on a constaté que le taux de destruction 
Ls microtgànismes variait avec le temps de contact. Pour tenir compte de ce 
phé"omène®on modifie la loi de Chick de la façon suivante: 


^ = -K' N 
dr 


(6.4) 


où K' t\M' sont des constantes. 

En intégrant l'équation 6.4 et en supposant que N = N„ lorsque t 
obtient 


=•'■0, on 


IL 

No 


K' î 


M' + 1 


M' + 1 


= -Kt^ 


In 


(6.5) 
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Si M < \,\e taux de destructiou décroît avec \e temps, et si M > 1,\c taux de des¬ 
truction croît avec le temps. On peut évaluer les constantes K et M en traçant la 
variation du logarithme de [—In (A^/A',,)] en fonction du logarithme du temps 
de contact. 

On a ainsi constaté que le taux de destruction des bactéries coliformes obtenu par 
une désinfection au chlore satisfaisait à l'équation 6.4 lorsque M' = 1. 

6.23 Influence de la concentration de désinfectant 

Dans le cadre de certaines limites, on a observé que l’efficacité de certains désin¬ 
fectants variait avec leur concentration. On peut décrire rinfluence de la concen¬ 
tration de désinfectant à l’aide de la relation empirique suivante: 

C'tp = constante (6.6) 

où C = concentration de désinfectant 

fp = temps de contact requis pour obtenir un taux P (%) d’élimination 
des microorganismes 

n = coefficient qui caractérise le type de désinfectant 

On évalue expérimentalement les constantes de fcquation 6.6 en traçant la 
variation du logarithme de la concentration de désinfectant en fonction du 
logarithme du temps de contact requis, tp. La pente de la droite ainsi obtenue a 
une valeur de - Mn. Lorsque n > ], on peut dire qu’une faible baisse de la con¬ 
centration du désinfectant doit être compensée par une augmentation 
importante du temps de contact. C’est l’inverse lorsque n < 1.81/7= 1, le temps 
de contact et la concentration du dcsinCeelanl ont la meme importance. 


6.2.4 Influence de la température de l’eau 

Une augmentation de la température de l'eau a pour effet d’accroître les valeurs 
des constantes des réactions chimiques et biochimiques. Ainsi, les variations de 
la constante K en fonction de la température satisfont à la relation d’Arrhe- 
nius, soit 


K = (6.7) 

c 

où AT = constante de réaction (équat. 6.1 et 6.5) 

Cx£ = constante * 

A//., = énergie d’activation (J) 

Rq = constante molaire des gaz (8,314 J • mol-‘ • K-') 

6 = température absolue (K) 
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On obtient expérimentalement les valeurs de C, ^ et dçAH,^ en traçant la variation 
de log K en fonction de l’inverse de la température (fig. 6.2). On obtient ainsi une 
droite qui satisfait à l’équation découlant de l’équation 6.7, soit 


log K = log Cte 


0,434^//, \ 1 
Rç. ) 9 


(6.8) 



Figure 6.2 Variation de la constante de réaction K en fonction de l’in¬ 
verse de la température. 


Le tableau 6.1 présente les valeurs de AH., et de Cxe obtenues expérimentalement 
avec du chlore libre et du chlore combiné utilisés pour détruire des bactéries de 
type conforme Escherichia Coli. 

On peut par ailleurs utiliser l’équation suivante pour rendre compte de 1 in¬ 
fluence de la température sur la constante K: 

Kj = /^,o (6-9) 

où Kj = constante de réaction à T°C 
K 20 = constante de réaction à 20®C 
a = constante déterminée empiriquement 
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Tableau 6.1 Valeurs, obtenues expérimentalement, de l’énergie d’activation et 
de la constante dans l’équation d’Arrhenius 


Désinfectant 

p\\ 

AIU 

(J) 

Cte 


7,0 

34 309 

8,16 X 10-^ 

Chlore libre 

8.5 

26 778 

1.40 X 10^ 


9,8 

50 208 

2.60 X 10<^ 


7,0 

50 208 

8.95 X lOf’ 

Chlore combiné 

8.5 

58 576 

1.00 X 107 


9.5 

83 680 

1.45 X 10'" 


6.3 DÉSINFECTION PAR LE CHLORE . 

Les produits chimiques les plus utilisés pour obtenir une désinfection des eaux 
par le chlore sont : le chlore gazeux, CL, les hypochlorites de sodium, NaOCl. les 
hypochlorites de calcium, CaCOCl)^, les monochloramines, NHiCl, et le dioxyde 
de chlore, CIO^. Parmi ces produits, c’est le chlore gazeux auquel on recourt le 
plus pour la désinfection des eaux potables. Dans les petites usines de traitement, 
on utilise .souvent des hypochlorites, car ces produits sont faciles à manipuler et 
font courir moins de danger aux opérateurs. Signalons par ailleurs que les villes 
de New York et de Chicago utilisent de l’hypochloritc de sodium en solution dans 
leurs usines d’épuration, et ce uniquement pour des raisons de sécurité. Les chlo¬ 
ramines réagissent lentement dans l’eau; c’est pourquoi on ne les utilise que là où 
on peut assurer un temps de contact assez long. 

Le dioxyde de chlore étant un gaz instable, on doit le produire sur les lieux mêmes 
de son utilisation. On Tutilise cependant de plus en plus, car il permet d'éviter 
certains problèmes dus à l’utilisation du chlore sous d'autres formes. Nous étu¬ 
dierons plus en détail le dioxyde de chlore à la section 6.4. 


6.3.1 Définitions 

Avant de présenter la théorie de la désinfection par le chlore, il est utile de définir 
les expressions ci-dessous. 

Chlore résiduel libre. Chlore demeurant dans l’eau à la fin d’une période de con¬ 
tact déterminée, et qui peut réagir chimiquement et biologiquement comme 
acide hypochloreux ou ion hypochlorite. 

Chlore résiduel combiné. Partie du chlore résiduel total dans l’eau à là fin d’une 
période de contact donnée, qui réagit chimiquement et biologiquement en tant 
que chloramine. 








118 


CHAPITRE 6 


Chloramine. Produit résultant de la combinaison du chlore et de l’ammoniac 
d’origine organique ou inorganique. C’est un antiseptique que l’on préfère 
employer dans certains cas à la place du chlore pour la désinfection des eaux, 
notamment dans le cas où celles-ci contiennent des traces de phénols: il ne se 
produit pas de goûts de chlorophénols. 

Chlore résiduel total. Quantité totale de chlore, libre ou combiné, subsistant 
après le temps de réaction normal de l’eau à la chloration. 

Demande en chlore. Quantité de chlore pouvant être consommée par l’eau pour 
sa désinfection et pour la destruction des matières organiques. La demande pour 
une eau donnée varie avec la.quantité de chlore ajoutée, le temps de contact 
et la température. 

Chiot ation au point de remontée ou chloration au point critique. Addition de chlore 
à 1 eau jusqu’à ce que la demande de chlore soit satisfaite et que toute addition 
subséquente entraîne une teneur résiduelle directement proportionnelle à la 
quantité ajoutée au-delà du point de remontée. 

Chloration marginale. Chloration assurant, après un temps de contact réduit, 
une certaine quantité de chlore résiduel ne respectant pas les normes de désinfec¬ 
tion (pratique abandonnée). 

Surchloration. Chloration au-delà du point critique, faite à des dosages délibé¬ 
rément élevés pour produire des concentrations résiduelles de chlore libre au 
combiné assez élevées pour exiger la déchloration. 

Déchloration. Réduction partielle ou complète du chlore résiduel d’une eau par 
tout procédé physique ou chimique. 


6.3.2 Aspects chimiques de la chloration 

Le chlore gazeux et les hypochlorites réagissent rapidement dans l’eau pour 
former de 1 acide hypochloreux, HOCl. qui est le produit actif dans la désin¬ 
fection. 

Réaction du chlore gazeux 

CL -I- HiO -♦ HOCl + Cl“ -I- H+ (6.10) 

Réaction de l’hypochlorite de sodium « 

NaOCl -F H 3 O -> HOCl + Na+ -f OH' ( 6 . 11 ) 

Réaction de l’hypochlorite de calcium 

Ca(OCl )3 -h 2 H 2 O 2HOC1 + Ca-’+ -h 20H- 


( 6 . 12 ) 
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Les équations 6.10, 6.11 et 6.12 montrent que la différence principale entre les 
hypochlorites et le chlore gazeux concerne les produits secondaires. En effet, 
l'addition de chlore gazeux libère des ions hydrogène, H'^,ce qui abaisse lepH de 
l'eau, alors que l'addition d'hypochlorites libère des ions hydroxydes, OH", ce 
qui augmente le pH de l'eau (nous le verrons plus loin, la désinfection est moins 
efficace lorsque le /;H est élevé). 

L'acide hypochloreux, HOCl, est un acide faible 'qui réagit de la façon 
suivante: 


HOCl H" + OCl" (6.13) 

On le constate, cette réaction est fonction du /;H de l'eau. Ainsi, un pW élevé favo¬ 
rise la libération d'ions hypochlorites, OCl". Par ailleurs, lorsque la concentra¬ 
tion de chlore libre est de quelques mg/L et que le pW est situé entre 5 et 9, la 
réaction 6.13 est incomplète; dans ces conditions, en effet, il y a coexistence de 
HOCl et de OCl". On peut calculer la proportion de chacun de ces constituants 
de la façon suivante: 

^ [H^l [OC1-] 

' [HOCl] 

soit 


K, _ [OCl"] 

[H+] “ [HOCl] 

La valeur de varie en fonction de la température (tabl. 6.2). 


(6.14) 


Tableau 6.2 Variation de la constante d’équilibre, K\^ de l’acide hypochloreux 
en fonction de la température 


Température 

(°C) 

(mol/L) 

0 

1,5 X 10"« 

5 

1,8 X 10-« 

10 

2,0 X 10"« 

15 

2,3 X 10-« 

20 

2,6 X 10"« 

25 

2,9 X 10-« 


EXEMPLE 6.1 

c.* 

Calculer le pourcentage de chlore résiduel libre présent sous forme de HOCl 
lorsque la température de l’eau est de 20°C et son pH de 8. 
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Solution 


[HOCl] 


1 


[HOCl] + [OC1-] 


1 + 


[QC1-] 

[HOCl] 


1 + 




[H-] 


A r = 20°C, K, = 2,6 X I0-« mol/L (tabl. 6.2); donc 

1 


% (HOCl) = 


1 + 


2,6 X 10-« 


100 


10 


-8 


soit 


% (HOCl) = 


1 


1 + 2,6 


100 = 27,78 


En reprenant les calculs de l'exemple 6.1 pour différents pH, on obtient des 
résultats qui permettent de tracer la courbe de la figure 6.3, laquelle montre que la 
distribution du HOCl et des OCl“ varie considérablement en fonction du pU: 
plus le pH est élevé, plus la proportion des OCl" est élevée. 11 est important de 
tenir compte de ce phénomène, car l’acide hypochloreux est un désinfectant 
beaucoup plus efficace que les ions hypochlorites. 

Clarke et ai (1962) ont présenté des courbes qui révèlent les effets bactéricides 
respectifs de l’acide hypochloreux, des ions hypochlorites et des monochlorami¬ 
nes. Grâce à ces courbes, on peut déterminer le temps de contact nécessaire pour 
éliminer 99 % des bactéries E. Coli présentes dans une eau dont la température 
oscille entre 2 et b^C (fig. 6.4). 


6.3.3 Réactions du chlore avec l’azote 

Si l’eau à désinfecter ne contenait aucun composé azoté, la chloration serait un 
traitement simple. En effet: 

a) le chlore résiduel total serait exclusivement du chlore libre; 

b) on pourrait facilement déterminer la quantité de chlore résiduel; 

c) on pourrait prédire et contrôler avec précision l’efficacité du chlore; 

d) on éliminerait pratiquement le goût et l’odeur engendrés par la chloration. 

Malheureusement, les composés azotés sont presque toujours présents dans 
l’eau à désinfecter, soit sous forme organique (acides aminés et protéines), soit 
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Figure 6.3 Dissociation de l'acide hypochloreux en fonction du pW. 


SOUS forme inorganique (ammoniac, nitrites et nitrates). Lorsque le chlore réagit 
avec un composé azoté et avec l'hydrogène, il y a production de chlore combiné 
sous différentes formes. 

Monochloramines * 

HOCl + N H, - NH 2 CI + H 2 O ^ (6.15) 

Dichloramines 

HOCl + NH,C1 ^ NHCL + H^O 


(6.16) 





122 


CHAPITRE 6 



Figure 6.4 Effets bactéricides respectifs de l’acide hypochloreux, des 
ions hypochlorites et des monochloramines. 


Trichloramines 

HOCl + NHiCl — NCI, + H.O (6-^7) 


Ces trois réactions dépendent de la température de leau, de son pH. du temps de 
contact et du rapport chlore/ammoniac. 
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6.3.4 Chloration au point critique 


Lorsqu on ajoute des concentrations croissantes de chlore à une eau contenant 
de 1 azote ammoniacal et des substances réductrices, on obtient des résultats à 

partir desquels on peut tracer une courbe semblable à celle présentée à la fi¬ 
gure 6.5. 

On peut expliquer la configuration de cette courbe de la façon suivante: jusqu’à 
la valeur^, le chlore ajouté réagit avec les agents réducteurs (H,S, Mn-+. Fe-+) et 
la matière organique non azotée: à partir de la valeurle chlore ajouté réagit 

avec l’azote ammoniacal, ce qui produit des monochioramine.s, et ce iusqu’à la 
valeurs. ^ 


La couibe présente théoriquement un maximum (point B) lorsque le rapport 
molaire entre le chlore (HOCl, exprimé en équivalent de CU) et l’azote ammonia¬ 
cal (NH 4 , exprimé en équivalent de N) est de 1:1 (en masse,’ce rapport est de 5:1 ). 
Au-delà de la valeurs, lorsque le rapport massique entre le CL et le NH 4 est supé¬ 
rieur à 5, les monochloramincs sont transformées en dichloramines et en acide 
chlorhydrique, HCl. Les principales réactions qui expliquent ces transfor¬ 
mations successives sont les suivantes : 


NH,C1 -F NHCl, + HOCl - N^O + 4HC1 

4 NH 2 CI + 3CL + H:,0 N, -F N 2 O + 10 HCl 
2NH,C1 -F HOCl ^ N, + H 2 O + 3HC1 
NLLCl + NHCL ^ N, + 3HC1 


(6.18) 

(6.19) 

( 6 . 20 ) 
( 6 . 21 ) 



Figure 6.5 Chloration au point critique 
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Par ailleurs, la courbe présente théoriquement un minimum (point C, appelé 
point critique ou point de remontée) lorsque le rapport massique entre le chlore 
et l’ammoniac est de 7,6:1 (en pratique, toutefois, on constate que le point cri¬ 
tique est atteint lorsque ce rapport oscille entre 8:1 et 10:1 ). Puisque les dichlora- 
mines donnent à l'eau un désagréable goût de chlore, on doit éviter les concen¬ 
trations de chlore dont l’effet est représenté par la partie de la courbe située entre 
les points B et C. 

Enfin, au-delà du point critique, le chlore ajouté est du chlore libre très efficace 
pour la désinfection. 


6.3.5 Comparaison entre les pouvoirs désinfectants 
de différents dérivés du chlore 

Plusieurs expériences ont révélé que le pouvoir germicide d’un désinfectant était 
fonction à la fois de la concentration résiduelle de désinfectant, Cr, et du temps 
de contact, t. Ces expériences ont également montré qu’on pouvait obtenir la 
même efficacité en ce qui concerne la désinfection lorsqu’on augmentait la 
valeur d’une de ces variables (Cr ou t) tout en diminuant eelle de l’autre. Par 
conséquent, l’efficacité de la désinfection est fonction du produit CrT 

Plus le degré d’oxydation du ch lore est élevé, plus le pouvoir oxydant du composé 
ainsi formé est accru. Les dérivés du chlore dont le degré d’oxydation est élevé éli¬ 
minent efficacement les goûts et les odeurs de l’eau. Ainsi, le dioxyde de chlore 
élimine les goûts dus au phénol, alors que l’acide hypochloreux les accentue 
(tabl. 6.3). 

Signalons toutefois qu’un degré d’oxydation élevé n’entraîne pas nécessairement 
un pouvoir désinfectant accru. Ainsi, et ce malgré de nombreuses études, on ne 
peut toujours pas affirmer que le pouvoir désinfectant du dioxyde de chlore est 
plus élevé que celui de l’acide hypochloreux. 

Tableau 6.3 Valence du chlore dans différents produits utilisés pour la 
désinfection 


Composé 

Valence du chlore 

Dioxyde de chlore, ClOi 

+4 

Acide hypochloreux, HOCl 

+ 1 

Ions hypochlorites, OCl“ 

+ \ 

Hypochlorite de .sodium, NaOCl 

+ 1 

Hypochlorite de calcium, Ca(OCl )2 

+ 1 

Monochloramines, NlLCl 

-M 

Dichloramines. N HCL 

+ 1 

Trichloramines, NCI 3 

+ 1 





DÉSINFECTION 


125 


Il est difficile de comparer entre eux les divers désinfectants, car ils agissent 
respectivement sur différents microorganismes (bactéries, spores ou virus), et ce 
de différentes façons. Ainsi, un désinfectant donné peut détruire plus efficace¬ 
ment les virus et moins efficacement les spores qu’un autre désinfectant. Pour 
comparer les efficacités respectives de divers désinfectants, on peut mesurer le 
coefficient de mortalité,A, de différents microorganismes imputable à chacun de 
ces désinfectants. Ainsi 


A = 


4,6 




( 6 . 22 ) 


où Cr = concentration résiduelle de désinfectant (mg/L) 

^99 = temps de contact nécessaire pour éliminer 99 % des microorga¬ 
nismes (min) 

Le tableau 6.4 présente les coefficients de mortalité de différents microorga¬ 
nismes (destruction de 99 %) imputables à divers désinfectants. 


Tableau 6.4 Coefficients de mortalité imputables à divers désinfectants 


Désinfectant 

Bactéries 

Virus 

Spores 

Ozone, 

500 

5 

2 

Acide hypochloreux. HOCl 

20 

1.0 

0.05 

Ions hypochlorites, OCl" 

0.2 

< 0.02 

< 0,0005 

Monochloramines, NH^Cl 

0,1 

0.005 

0.001 


6.3.6 Déchloration 

Lorsqu’on a effectué une surchloration ou lorsqu’il y a eu déversement accidentel 
de chlore, il faut procéder à une déchloration. Rappelons que, selon le Règlement 
sur Veau potable, la concentration minimale de chlore libre doit être de 0,2 mg/L 
apres 10 min de contact ou que celle de chlore total doit être de 0.2 mg/L après 
60 min de contact. Dans ce même règlement, on ne retrouve par contre aucune 
norme concernant la concentration maximale permise de chlore. Cependant, 
dans plusieurs usines, on limite la concentration de chlore libre à 1,0 mg/L, ou la 
concentration de chlore combiné à 2,0 mg/L. 

A 

On peut utiliser plusieurs produits ou procédés pour déchlorer une eau, entre 
autres: le dioxyde de soufre, le sulfite de sodium, le charbon activé, les résines 
échangeuses d’ions et l’aération. On ne recourt aux résines échangeuses d’ions 
que pour la déchloration de petites quantités d’eau. L’aération n’est efficace que 
pour l’élimination de l’acide hypochloreux; les ions hypochlorites étant en effet 
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très solubles, ils ne sont pas affectés par l’aération. Des études ont montré que 
l'aération éliminait moins de 15 % du chlore combiné lorsque lepH de l’eau était 
supérieur à 7. 


6.3.6.1 Déchloration par des produits sulfurés 

Les principaux produits sulfurés utilisés pour obtenir une déchloration sont le 
dioxyde de soufre, SOi. et le sulfite de sodium, Na^SO,. Ces produits réagissent 
très rapidement avec le chlore libre ou combiné pour former des chlorures. 

a) Dioxyde de soufre, SOi 

Le dioxyde de soufre est le produit le plus utilisé,car c’est un gaz qu’on peut mani¬ 
puler à l’aide des équipements destinés à l’addition du chlore gazeux, et qui est 
relativement peu coûteux. Les principales réactions de déchloration sont les 
suivantes : 

Réaction avec l’acide hypochloreux 

SOi + HOCl -P H^O - Cl- -P SO 5 - - 1 - 3H+ (6.23) 

Réaction avec les monochloramines 

SO 2 -H NH,C1 -P 2 H 2 O - Cl- -t- SOI- + NHJ + 2H+ (6.24) 

On constate (équat. 6.23 et 6.24) qu’il y a formation d’ions chlorures. Stœchiomé- 
triquement parlant, il faut 0,9 mg/L de SO 2 pour éliminer 1,0 mg/L d’acide hypo¬ 
chloreux (exprimé en équivalent de CL). En pratique, toutefois, on considère 
toujours que 1 mg/L de SO 2 élimine 1 mg/L de chlore. L’élimination de 1 g d’acide 
hypochloreux dégage par ailleurs suffisamment d’hydrogène pour qu’il y ait neu¬ 
tralisation de 2,8 g d’alcalinité (exprimée en équivalent de CaCO.O- 

b) Sulfite de sodium, Na 2 SO, 

Dans les petites usines de traitement, l’utilisation du dioxyde de soufre n’est pas 
économique; on utilise donc plutôt du sulfite de sodium, Na 2 SOv Le sulfite de 
sodium réagit avec le chlore de la façon suivante: 

Na2S03 - 1 - CI 2 + ILO ^ NajSOa + 2HC1 (6.25) 

Stœchiométriquement parlant, cette réaction exige 1,775 g de sulfite de sodium 
pour éliminer 1 g de chlore. Cette réaction, très rapide, dégage suffisamment 
d’hydrogène pour qu’il y ait neutralisation de 1,38 g d’alcalinité (exprimée en 
équivalent de CaCO,) pour chaque g de chlore éliminé. 


DÉSINFECTION 


127 


6.3.6.2 Déchloration par le charbon activé 


On utilise le charbon activé pour éliminer le chlore libre aussi bien que le chlore 
combiné. Les réactions de déchloration sont les suivantes: 

Réaction avec le chlore libre 


C + 2CL + 2 H 2 O - 4HC1 -F CO, 


(6.26) 

Réaction avec les chloramines 



C -F 2 NH 2 CI + 2 H 2 O ^ CO, + 2 NH 4 + 

-F 2C1- 

(6.27) 

C -F 4NHC1, + 2H,0 - CO, + 2N, -F 

l 

U 

oc 

(6.28) 


On constate (équat. 6.27 et 6.28) que la réaction du charbon activé avec les chlora¬ 
mines entraîne un dégagement de COi. Lors de la réaction avec les monochlora¬ 
mines, il y a remise en solution d’azote ammoniacal, et lors de la réaction avec les 
dichloramines, il y a dégagement d'azote gazeux. Les trichloramines, quant à 
elles, ne réagissent pas chimiquement avec le charbon activé: elles sont 
adsorbées. 

La déchloration par le charbon activé est beaucoup plus coûteuse que la déchlo¬ 
ration par les produits sulfurés. On utilise donc rarement le charbon activé pour 
des déchlorations continues. Toutefois, on l’utilise de plus en plus pour améliorer 
les caractéristiques organoleptiques des eaux et pour éliminer certains éléments 
toxiques présents dans l’eau à des concentrations très faibles. Dans ce cas, il faut 
ajouter le chlore et le charbon activé à des endroits judicieusement choisis afin 
d’éviter que l’addition de charbon activé n’interfère avec la désinfection. 

6.4 DÉSINFECTION PAR LE DIOXYDE DE 
CHLORE 

Jusqu’en 1974, on utilisai! le dioxyde de chlore principalement à cause de son 
pouvoir oxydant élevé, grâce auquel on pouvait éliminer les goûts, les odeurs, 
le fer et le manganc.se pré.sents dans l’eau. Pour une désinfection continue, on 
utilisait plutôt le chlore, moins coûteux. Or, à partir de 1974, on a remarqué 
que, dans certains cas, le chlore réagissait avec la matière organique pour 
former des substances cancérogènes (irihalométhancs), cc qui n’csl pas le cas 
avec le dioxyde de chlore. C’est pourquoi on utilise de plus en plus le dioxyde 
de chlore et le chlore. Ainsi, on traite d’abord avec du dioxyde de chlore les 
eaux qui contiennent beaucoup de matière organique, ce qui permet de 
désinfecter et d’oxyder cette dernière, ainsi que d’éliminer une bonne partie 
des goûts cl des odeurs, cl cc sans générer de produits cancérogènes. Ensuite, 
lorsqu’une fraction importante de la matière organique est oxydée ou éliminée. 
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on ctïccluc une postchloration qui permet de maintenir une concentration 
résiduelle de chlore dans l’eau distribuée. 


6.4.1 Propriétés chimiques et physiques du dioxyde 
de chlore 

Le dioxyde de chlore étant un gaz instable et explosif à une température supé¬ 
rieure à -40''C, on doit le produire immédiatement avant son injection dans 
l'eau. Par ailleurs, la solubilité du dioxyde de chlore dépend de la température et 
de la pression. Ainsi, à une température de 20°C et une pression partielle de 
5,3 kPa, la solubilité du dioxyde de chlore est de 4 g/L, alors que celle du chlore est 
de 7 g/L; dans les mêmes conditions de pression, la solubilité du dioxyde de 
chlore augmente jusqu’à 7 g/L dans l’eau glacée. Enfin, bien que le dioxyde de 
chlore soit soluble dans l'eau, il ne réagit pas chimiquement avec celle-ci. 


6.4.2 Réactions chimiques du dioxyde de chlore 

On ne connaît pas encore bien les réactions chimiques qui ont lieu lors de la 
désinfection par le dioxyde de chlore. Ce dernier réagit probablement avec les 
impuretés de l’eau pour former divers produits : chlorites, ClOf, chlorates, ClOr, 
et chlorures. Cl". Des études ont montré qu’après l'ajout de 1,3 à 4,0 mg/Lde 
dioxyde de chlore et un temps de contact de trois jours, on retrouvait le dioxyde de 
chlore sous les formes et les concentrations suivantes : 50 % de dioxyde de chlore, 
25 % de chlorites, 9 % de chlorates et 14 % de chlorures. D’autres études ont par ail¬ 
leurs révélé que les chlorites et les chlorates pouvaient être toxiques. 

Les caractéristiques du dioxyde de chlore sont résumées ci-dessous. 

1. Bien qu’il soit très soluble, le dioxyde de chlore ne réagit pas chimiquement 
avec l’eau. 

2. Le dioxyde de chlore réagit rapidement avec la matière oxydable. 

3. Le dioxyde de chlore ne réagit pas avec l’azote ammoniacal. 

4. Le dioxyde de chlore ne forme pas de trihalométhanes lorsqu’on l’utilise 
pour désinfecter des eaux contenant de la matière organique. 

5. Le dioxyde de chlore élimine très efficacement les phénols. 

6. Le dioxyde de chlore est plus stable dans l’eau que le chlore. 
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6.4.3 Pouvoir désinfectant du dioxyde de chlore 

Des mesures effectuées sur une eau d’égout dont la DBO (demande biochimique 
en oxygène) était de 160 mg/L et le/?H, de 8,5, et qui contenait une culture pure de 
bactéries E. Coli, ont montré que 90 % des bactéries étaient détruites en 5 min lors¬ 
que la concentration résiduelle de chlore était de 5 mg/L; or on a obtenu la même 
efficacité avec une concentration résiduelle de dioxyde de chlore de 0,9 mg/L. Par 
ail leurs, le pouvoir désinfectant du dioxyde de chlore augmente avec le/)H. Ainsi, 
lorsque le/^H est de 6,5, le chlore (sous forme d’acide hypochloreux) détruit plus 
efficacement les bactéries E. Coli que le dioxyde de chlore. Par contre, lorsque le 
/;H est de 8,5, le dioxyde de chlore est légèrement plus efficace que le chlore à un 
pW de 6,5. • 

Le dioxyde de chlore est en outre plus efficace que le chlore pour la destruction 
des spores, et il est même plus efficace que l’ozone pour celle de certains virus. On 
peut expliquer l’efficacité du dioxyde de chlore en ce qui concerne les viais de la 
façon suivante : puisque la couche protectrice des virus contient des protéines qui 
ont la propriété d’adsorber le dioxyde de chlore, celui-ci est concentré 
autour des virus. 


6.4.4 Procédés de production du dioxyde de chlore 

Dans le domaine du traitement des eaux, les procédés de production du dioxyde 
de chlore sont basés sur la réaction chimique du chlorite de sodium avec le 
chlore, soit 

2NaCt02 + CL - 2 CIO 2 -F 2NaCl (6.29) 

Stœchiométriquement parlant, 1,34 g de chlorite de sodium réagit avec 0,5 g de 
chlore pour produire 1 g de dioxyde de chlore. En pratique, toutefois, puisque le 
chlorite de sodium utilisé n’est pur qu’à 80 %, on doit plutôt parler de 1,68 g. Les 
deux principaux procédés de production basés sur cette réaction sont le procédé 
OLIN et le procédé CIFEC. Le procédé OLIN est surtout utilisé dans l’industrie 
des pâtes et papiers, alors qu’on recourt surtout au procédé CIFEC dans les usi¬ 
nes de traitement des eaux potables. 

6.5 DÉSINFECTIPN PAR L’OZONE J 

L’ozone est un gaz instable composé de molécules d’oxygène triatomique, O^. 
Puisque l’ozone se décompose rapidement en oxygène, on doit le produire immé¬ 
diatement avant son utilisation, grâce à l’émission d’un effluve électrique sous 
haute tension dans une atmosphère contenant de l’air sec. Dans la production de 
l’ozone, les coûts imputables à l’énergie électrique utilisée et à l’entretien sont très 
importants. 
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En Amérique du Nord, jusqu’à récemment, grâce à la qualité relativement élevée 
des eaux brutes, on a pu obtenir une eau traitée de bonne qualité en n’utilisant 
que des produits de désinfection moins coûteux que l’ozone (chlore, hypochlo- 
rites, etc.). Toutefois, depuis le début des années 1970, la baisse de la qualité des 
eaux brutes, causée par les déversements de plus en plus importants d’eaux usées 
municipales, industrielles et agricoles, incite les spécialistes à préconiser l’utili¬ 
sation de l’ozone à cause de ses propriétés oxydantes et désinfectantes. 

6.5.1 Propriétés physiques de l’ozone 

L’ozone est un gaz bleu instable qui dégage une odeur irritante caractéristique. 
Une atmosphère qui contient plus de 0,25 mg/L d’ozone est en général considérée 
comme dangereuse. Puisque l’ozone est un oxydant très puissant, on doit choisir 
avec soin les matériaux avec lesquels il entre en contact; le verre et la porcelaine 
résistent bien à l’ozone, ce qui n’est pas le cas pour le caoutchouc. 

La solubilité de l’ozone dans l’eau est de 570 mg/L à 20“C, soit 12 fois moindre 
que celle du chlore dans les mêmes conditions. Dans l’eau pure, l’ozone réagit de 
la façon suivante: 


O 3 - 1 - OH" ^ HO 2 -H O 2 " 

(6.30) 

O 3 + 02 " -T H^ -> 2 O 2 + OH’ 

(6.31) 

O 3 -H OH —> HO 2 + O 2 

(6.32) 

HO 2 + OH’ ^ O 2 + H 2 O 

(6.33) 


Le radical hydroxylc (OH j réagit avec l’o/.onc cl favori.se sa décomposition 
(équat. 6.32). Il est cependant possible de le piéger avec des ions bicarbonate 
ou carbonate et ainsi de favoriser la présence d’ozone moléculaire. Ces deux 
entités chimiques (O 3 et OH j sont deux oxydants puissants. 

6.5.2 Propriétés chimiques de l’ozone 

L'ozone est à la fois un oxydant puissant et un désinfectant puissant. 

6.5.2.1 Pouvoir oxydant de l’ozone 

Le pouvoir oxydant très élevé de l’ozone est la caractéristique qui rend ce produit 
si intéressant pour le traitement des eaux. En effet, l’ozone permet de réduire la 
couleur, les goûts et les odeurs, de détruire les produits à base de phénol et d’oxy¬ 
der les ions ferreux et manganeux solubles, ce qui les transforme en ions insolu¬ 
bles. De plus, ce pouvoir oxydant élevé permet de briser les complexes orga¬ 
niques du fer et du manganèse, qui ne le sont en général pas avec les procédés 
habituels d’élimination du fer et du manganèse. Par ailleurs, contrairement au 
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chlore, lozone ne réagit pas avec l’azote ammoniacal. Des études récentes ont 
toutefois révélé que l’ozonation de certains produits organiques et de certains 
pesticides pouvait entraîner la formation de produits cancérogènes. 


6.5.2.2 Pouvoir désinfectant de l’ozone 

Le pouvoir désinfectant de l’ozone est de 10 à 100 fois supérieur à celui du chlore, 
et ce pour tous les types de microorganismes. Il est même efficace contre les spo¬ 
res et les kystes, qui sont pourtant les microorganismes les plus résistants. 

Étant donné le faible nombre d’études effectuées à ce sujet, on connaît mal le 
comportement de l’ozone en fonction des variations du /;H de l’eau. Il semble 
cependant que le pouvoir désinfectant de l’ozone ne soit pas affecté dans la plage 
de/;H située entre 6 et 8,5. On ne connaît pas davantage l’influence de la tempéra¬ 
ture sur le pouvoir désinfectant de l’ozone. Néanmoins, on sait que, à des tempé¬ 
ratures élevées, l’ozone est moins stable et que le transfert de l’ozone à l’eau est 
plus difficile, puisque sa solubilité dans l’eau est réduite. 

La quantité d’ozone qu’on doit ajouter à l’eau pour obtenir une bonne désinfec¬ 
tion varie d’une eau à l’autre en fonction de la demande d’ozone duc aux matières 
organiques et inorganiques oxydées par l’ozone. Tout comme pour le chlore, on 
suggère donc de maintenir une certaine concentration résiduelle après un temps 
de contact déterminé. Ainsi, à l’usine de traitement des eaux Charles-J. Des Bail- 
lets, à Montréal, on maintient une concentration résiduelle d’ozone de 0,4 mg/L 
après un temps de contact de 5 à 8 min. 


6.5.3 Procédés de production de l’ozone ^ /i 

Les deux principaux procédés de production de l’ozone sont basés soit sur fac¬ 
tion photochimique des rayons ultraviolets (c’est le mode de production de 
l’ozone atmosphérique), soit sur l’action d’un effluve électrique sous haute 
tension dans une atmosphère contenant de l’air sec (c’est le procédé utilisé dans 
l’industrie). On peut produire de l’ozone à partir de l’air ou à partir de l’oxygène 
pur; dans ce dernier cas, le rendement, en masse, du générateur d’ozone est envi¬ 
ron deux fois plus élevé. 

Il y a production d’ozone lorsqu’on impose une différence de potentiel élevée 
(courant alternatiQ à deux électrodes entre lesquelles circule de l’air ou de l’oxy¬ 
gène pur. Les critères à prendre en considération lors de la conception d’un géné¬ 
rateur d’ozone sont: la différence de potentiel et la fréquence du courant élec¬ 
trique. les caractéristiques du matériau diélectrique (constante diélectrique et 
épaisseur) et l’espace qui sépare les diélectriques. Dans des conditions optimales 
de production d’ozone, on a 


AE = KpL 


(6.34) 
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et 


où AE 

P 

L 

YtA 

n 

£ 

ô 


J = kneAEyS (6.35) 

différence de potentiel entre les électrodes 
pression du gaz entre les électrodes 
distance entre les électrodes 

production d’ozone par unité de surface des électrodes 
fréquence du courant électrique 
constante diélectrique 
épaisseur du diélectrique 


On constate (équat. 6.35) que le rendement d’un générateur d’ozone est pro¬ 
portionnel au carré de la différence de potentiel; toutefois, plus la différence de 
potentiel est élevée, plus les risques de bris des électrodes sont élevés. De plus 
(équat. 6.34), pourobtenirune différence de potentiel élevée, il faut recourir à une 
pression de I air élevée, ce qui entraîne souvent une élévation de la température. 
On peut également augmenter le rendement du générateur d’ozone en réduisant 
1 épaisseur du diélectrique, mais, là encore, on accroît les risques de bris et, parle 
fait même, les frais d'entretien. Par contre, une augmentation de la fréquence du 
courant électrique permet d’obtenir, et ce sans risque, un meilleur rendement. 

On doit alimenter le générateur d’ozone en air sec et propre. En effet, lorsque le 
point de rosée est de -l-9°C, la production d’ozone n’atteint que 39 % de celle obte¬ 
nue avec un point de rosée de 40°C. Une bonne partie de l’énergie électrique 
fournie au générateur d'ozone étant transformée en chaleur, on doit prévoir un 
système de refroidissement qui permette de maintenir le générateur à une tempé¬ 
rature appropriée. En résumé, rappelons que, pour optimiser le rendement d’un 
générateur d’ozone, il faut: 

a) déterminer des valeurs de la pression du gaz et de l'espace qui sépare les élec¬ 
trodes qui permettent de maintenir une différence de potentiel relativement 
faible entre ces électrodes; 

b) utiliser un diélectrique mince dont la constante diélectrique soit élevée (on 
utilise souvent le verre, puisqu’il est peu coûteux et qu’on le trouve partout); 

c) choisir un courant électrique de fréquence élevée (300 à 2000 Hz); 

d) adopter un système de refroidissement efficace. 


Chapitre 7 

ADOUCISSEMENT 
PAR PRÉCIPITATION 

7.1 INTRODUCTION 

La dureté d’une eau est due à la pré.sence d’ions métalliques bivalents, Ca-"^, 
Mg-"^, Fe-"^, Mn-+, Sr-+, etc., les plus abondanfs étant les ions Ca-"^ et Mg-"^. En 
pratique, on considère souvent que la dureté totale d’une eau de consommation 
est égale à la somme de sa dureté calcique et de sa dureté magnésienne (duretés 
dues aux ions Ca-"^ et Mg-+). 

Une eau dure est aussi potable qu’une eau douce : un individu en bonne santé 
peut par conséquent en consommer de grandes quantités sans dangen Les eaux 
dures présentent cependant deux inconvénients principaux qui, dans certains 
cas, justifient un traitement d’adoucissement^Étant donné que les ions responsa¬ 
bles de la dureté réagissent avec les savons, il y a augmentation de la quantité de 
savon nécessaire pour la lessive. De plus, les ions calcium, Ca-"^, ont tendance à 
précipiter dans les bouilloires sous forme de carbonate de calcium. 

On peut réduire la dureté d’une eau en favorisant la précipitation des ions 
calcium et des ions magnésium ou en utilisant des résines échangeuses d’ions. 
Dans ce chapitre, nous n’étudierons que les procédés d’adoucissement par préci¬ 
pitation, l’étude de l’utilisation des résines échangeuses d’ions faisant l’objet du 
chapitre 8. 

Nous présenterons donc ici quatre procédés qui permettent de réduire par préci¬ 
pitation la dureté calcique et la dureté magnésienne: procédé par addition de 
chaux seulement, procédé par addition de chaux et de soude, procédé par addi¬ 
tion d’un excès de chaux et procédé par addition d’un excès de chaux et de soude. 
Nous illustrerons chacun de ces procédés par de nombreux exemples. 
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7.1.1 Origine de la dureté 

La dureté d une eau résulte principalement du contact des eaux souterraines avec 
les formations rocheuses. Lorsque l’eau de pluie tombe sur le sol, elle ne peut 
dissoudre en quantités appréciables les matières solides présentes dans de nom¬ 
breuses eaux naturelles. Toutefois, cette dissolution a lieu lorsque le sol est riche 
en dioxyde de carbone produit par l’action bactérienne; les eaux souterraines 
sont alors fortement chargées en dioxyde de carbone, lequel existe, à l’état natu¬ 
rel, en équilibre avec l'acide carbonique. Grâce au faible pH qui en résulte, les 
éléments basiques, dans les formations de calcaire, sont dissous. 

La figure 7.1 illustre la formation du dioxyde de carbone et la manière dont celui- 
ci attaque les carbonates insolubles, dans les sols et dans les formations calcaires, 
pour les transformer en bicarbonates solubles. Puisque les calcaires ne sont pas 
des carbonates purs (ils contiennent également diverses impuretés: sulfates, 
chlorures, silicate.s, etc.), les impuretés qu’ils contiennent passent aussi en solu¬ 
tion lors de leur solubilisation. En général, on trouve des eaux dures dans les 
régions où la couche de sol organique est épaisse et où des formations calcaires 
sont présentes. Par contre, les eaux douces prédominent dans les régions où la 
couche de sol organique est mince et où les formations calcaires sont rares 
ou inexistantes. 


PLUIE 




n 

M 


COUCHES SUPERFICIELLES DU SOL 

zone d’activité bactérienne intense —♦ CO 2 
grandes quantités, dissolution des composés 
basiques: CaCOj + H 2 CO 3 -* Ca(HC 03 ) 2 , etc. 


J 2 en 


SOUS-SOL 

zone d’activité bactérienne réduite 
petites quantités, dissolution des composés 


CO 2 en 


basiques: CaC 03 H 2 CO 3 -* Ca(HC 03 ) 2 , 



Calcaires J ^ 

zone d’actions chimiques intenses 
CaC 03 + H2CO3 -► Ca(HC 03)2 
MgC03^-l- H2CO3 Mg(HC03)^ 



Figure 7 .1 Dissolution dans les sols des substances responsables delà 
dureté. 
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7.1.1.1 Degré de dureté idéal 

Le degré de dureté idéal des eaux de consommation dépend en fait des consom¬ 
mateurs. Ainsi, ceux qui sont habitués à des eaux très douces considèrent qu’une 
dureté de 100 mg/L (CaCO.O est élevée, tandis que ceux qui utilisent couramment 
des eaux dures trouvent cette valeur acceptable. L’eau étant corrosive lorsque sa 
dureté est inférieure à 30 à 50 mg/L (CaCO-îX ü n'est en général pas nécessaire 
d’adoucir une eau dont la dureté est inférieure à 150 mg/L (CaCO,). Par consé¬ 
quent, on réserve en principe les traitements d’adoucissement aux eaux dont la 
dureté est supérieure à 150 mg/L (CaCO.O; on s’efforce alors de ramener celle-ci à 
environ 80 mg/L (CaCOO- 


7.1.2 Types de dureté 

On classe la dureté d'une eau en deux types : dureté calcique ou dureté magné¬ 
sienne (classification selon les ions métalliques présents); dureté carbonatée ou 
dureté non carbonatée (classifrcation selon les anions associés à ces ions 
métalliques). 


7.1.2.1 Duretés calcique et magnésienne 

Il peut être parfois important de connaître la dureté calcique ou la dureté magné¬ 
sienne d’une eau. Par exemple, il faut absolument en connaître la dureté magné¬ 
sienne pour calculer la quantité de chaux nécessaire dans les procédés d’adou¬ 
cissement par addition d’un excès de chaux ou par addition d’un excès de chaux 
et de soude. 

On peut mesurer séparément en laboratoire la dureté calcique, la dureté magné¬ 
sienne et la dureté totale. Lorsqu'on connaît la dureté calcique et la dureté totale, 
on peut obtenir la valeur de la dureté magnésienne en soustrayant celle de la 
dureté calcique de celle de la dureté totale. On a en effet constaté que la dureté 
totale était presque entièrement due au calcium et au magnésium. 


7.1.2.2 Duretés carbonatée et non carbonatée 

On considère que la dureté carbonatée correspond à la partie de la dureté totale 
chimiquement équivalente à la quantité de bicarbonates présents dans une eau. 
Puisque la mesure de la quantité de bicarbonates (exprimée en CaCO,), cor¬ 
respond en général à l’alcalinité de l'eau, on peut dire que l’alcalinité de la plu¬ 
part des eaux est égale à leur dureté carbonatée. Les ions bicarbonates ont une 
certaine importance, puisqu’ils constituent une source d'ions carbonates, les¬ 
quels favorisent la précipitation de Ca-'*' sous forme de CaCO, lorsque la tempé- 
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rature est élevée. Cette précipitation, qui a lieu dans des bouilloires, est régie par 
les équations suivantes: 

Ca-+ + 2HC0.7 ^ CaCO, 1 + CO, t + H 2 O (7.1) 

Ca-+ + 2HCO.T + CaCOH), 2CaC021 + 2 H 2 O (7-2) 

On peut par ailleurs considérer que la dureté carbonatée correspond à la partie 
de la dureté totale imputable à l’action de l’acide carbonique sur les calcaires. 
Autrefois, on appelait la dureté carbonatée « dureté temporaire », à cause du fait 
qu’une ébullition prolongée peut entraîner une précipitation des 10 ns car¬ 
bonates. 

On appelle dureté non carbonatée la partie de la dureté qui n’est pas chimique¬ 
ment équivalente à la quantité de carbonates. Ce type de dureté est en général 
associé aux sulfates, chlorures, nitrates, etc. On calcule habituellement la valeur 
de la dureté non carbonatée en soustrayant celle de l’alcalinité de celle de la 
dureté totale (exprimées en CaCO.O- 

Autrefois, on appelait la dureté non carbonatée «dureté permanente», à cause 
du fait qu’on ne peut pas l’éliminer ou la faire précipiter par ébullition. Les rela¬ 
tions entre la dureté, l’alcalinité et les différents ions en solution sont illustrées à 

la figure 7.2. 



Figure 7.2 Relations entre les divers ions présents dans l’eau. 
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7.1.3 Expression de la dureté 

îl f'tïut exprimer les concentrations de tous les ions(anions et calions) en concen* 
trations équivalentes de CaCOj pour faciliter les calculs nécessaires à l’élabora¬ 
tion des procédés d adoucissement. On réalise cette transformation à l’aide de 
l'expression suivante ; 


, _ C X 50 

(CaCO.O 


(7.3) 


où Cjcaco,! = concentration de l’ion (mg/L de CaCOd 
C = concentration de l’ion (mg/L) 

ME = masse équivalente de l’ion (masse atomique divisée par valence) 

Le tableau 7.1 présente les masses équivalentes des ions que l’on retrouve le plus 
souvent dans l’eau. 


Tableau 7.1 Masse équivalente des principaux ions présents dans l’eau 


Ion 

Masse équivalente 
(g) 

Ion 

Masse équivalente 
(g) 

Al-’+ 

9,0 

HSior 

77.1 

Ca2+ 

20.0 


39,1 

CaCOi 

50,0 

Mg‘+ 

12,2 

Cl¬ 

35,5 

Na+ 

23,0 

eo, 

22.0 

NO.T 1 

62,0 

CO^ 

30,0 

OH- 

17,0 

Fe-'+ 

18.6 

SO^ 

48,0 

HCO^- 

61,0 


43,8 


EXEMPLE 7.1 

On a mesuré en laboratoire les concentrations des principaux ions présents dans 
une eau. Les résultats sont les suivants : 


Ca^+ 

: 40,0 mg/L 

HCOr 

183,0 mg/L 


: 24,2 mg/L 

so^ 

57,1 mg/L 

Na+ 

: '9,2 mg/L 

CL 

6,7 mg/L 


Quelles sont les expressions de ces concentrations en équivalents de CaCOj? 
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Solution 


Ca2+ : 

40 X 50 

20,0 

100 mg/L 

HCOr : 

183 X 50 

61 

Mg-’-*- : 

24,2 X 50 _ 
12.2 

99 mg/L 

SO^ : 

57,1 X 50 
48 

Na+ ; 

9,2 X 50 _ 
23 

20 mg/L 

Cl- : 

6,7 X 50 
35,5 

TOTAL: 


219 mg/L 

TOTAL: 



150 mg/L 
59,5 mg/L 


9,5 mg/L 


219 mg/L 


Puisque les concentrations de tous les ions sont exprimées en équivalents de 
CaCOj, on peut en additionner les valeurs et, à partir de là, construire le dia¬ 
gramme à barres ci-dessous. 


0 100 199 219 








Hco; 

soi 






Na"" 

cr 


0 


150 


219 

209,5 


Dureté totale: 199 mg/L (CaCO,) 


On subdivise la dureté en dureté carbonatée et en dureté non carbonatée non pas 
parce que les ions sont associés de cette façon, mais parce qu’on doit les traiter 
différemment. On sait que 

Dureté totale — alcalinité = dureté non carbonatée 


soit ici 


199 - 150 = 49 

« 

On peut donc dire que l’alcalinité est égale à la dureté carbonatée. 

On peut par ailleurs exprimer l’alcalinité (en mol/L) à l’aide de l’expression 
suivante : 


aie = [HCOj] -h 2(COM + (OH"] 1- [H+] 


(7.4) 
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La figure 7.3 permet de constater que, selon le/;H de l’eau, certains termes de l'ex¬ 
pression 7.4 sont négligeables, alors que d’autres sont prépondérants. En effet, les 
ions responsables de l’alcalinité d’une eau naturelle sont en général des ions 
HCOr, les ions OH“ n’étant présents qu'à des pH supérieurs à 8.3 (en pratique, 
pH > 9). 


pH 



Figure 7.3 Formes de l'alcalinité en fonction du /jH. 


On obtient radoucissement de l’eau en favorisant la formation de précipités 
insolubles d ions Ca-'*’ et Mg-'*'. On peut en outre tenter de remplacer les ions Ca-'^ 
et Mg-+ par d’autres ions métalliques qui n’entraînent pas l'apparition de dureté. 

Avant de décrire les différents procédés de traitement, nous allons définir 
certains termes et expressions et donner les unités de mesure utilisées (tabl. 7.2). 
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7.1.3.1 Définitions 

( cn honate acide de sodium, NaHCO,. Communément appelé « poudre à pâte ». 

Carbonate neutre (ou normal) de sodium. Na^CO,. Soda à laver {soda ash). 

Décarbonatation. Adoucissement par la chaux avec précipitation de carbonate 
de calcium, CaCO,, par destruction de l’équilibre entre les bicarbonates et l’acide 
carbonique. 

Décarbonatation catalytique. Traitement dans lequel on ajoute, en même temps 
que la chaux, des grains de sable fin destinés à servir de germes de cristallisation 
pou r le carbonate de calcium produit lors de la précipitation de la du reté calcique 
carbonatée. 

Eau .séléniteuse. Eau contenant du sulfate de calcium. 

Magnésie. Hydroxyde de magnésium, MglOH),. 

Permutation sodique. Traitement dans lequel on utilise un échangeur de cations 
au cycle du .sodium afin que les ions sodium mobiles soient remplacés par des 
ions Ca-+ et Mg-+. 

Tartre. Dépôt de sel de calcium provenant des eaux calcaires et qui adhère aux 
parois des canalisations ou des appareils. 

Traitement fractionné. Traitement dans lequel on mélange une eau non traitée 
avec une eau traitée par excès de chaux. 

Vacciner une eau. Rééquilibrer une eau entartrante par addition de gaz car¬ 
bonique. 

7.2 PROCÉDÉS D’ADOUCISSEMENT PAR 
PRÉCIPITATION 

Les principaux procédés d’adoucissement par précipitation sont les suivants: 

a) procédé par addition de chaux seulement (présence de Ca-+, absence de 
Mg-+ ; dureté carbonatée élevée); 

b) procédé par addition de chaux et de soude {lime-soda) (présence de Ca-+, 
absence de Mg-+ ; duretés carbonatée et non carbonatée); 

c) procédé par addition d’un excès de chaux {excess lime) (présence de Ca-"^ et de 
Mg-+ ; dureté carbonatée élevée); 

d) procédé par addition d’un excès de chaux et de soude {excess lime-soda) (pré¬ 
sence de Ca-+ et de Mg-"^). 
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7.2.1 Procédé par addition de chaux seulement 

Le procédé par addition de chaux seulement, basé sur l'utilisation de la chaux et 
qui permet de réduire la concentration d'ions calcium d une eau, n exerce 
aucune influence sur la dureté non carbonatée et sur la dureté magnésienne. 
L'équation chimique qui régit la réaction sur laquelle repose ce procédé est 

la suivante : 

CaCHCO.Oî + Ca(OH)2 ^ ICaCO^ I + IILO (7.5) 

Pour obtenir les résultats escomptés, selon ce procédé, il faut: 

a) ajouter autant de chaux qu’il y a de bicarbonates, HCOr, en présence, 

b) laisser 40 mg/L de CaCO^ (solubilité résiduelle du CaCO-»), 

c) après précipitation, ajouter autant de CO, qu’il y a de CO-r: cene étape 
permet de solubiliser le carbonate de calcium et d’empêcher ainsi qu il se 
dépose dans le réseau de distribution. 

Le diagramme d’écoulement qui illustre ce procédé est présenté à la figure 
7.4. 



Boucs 


Figure 7.4 Diagramme d'écoulement : procédé par addition de chaux 
seulement. 


EXEMPLE 7.2 

Appliquer le procédé par addition de chaux seulement pour adoucir une eau 
dont les caractéristiques sont les suivantes : 


Ca-"^ : 60 mg/L 

Na"^ : 23 mg/L 


HCOt; 125 mg/L (CaCO.O 
SOI- ' : 72 mg/L 
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Solution 

a) Conversion en équivalents de CaCOy (équat. 7.3) 


Ca2+ : 


60 X 50 
20 


150 mg/L 


. 23 X 50 .. 

Na+ : - = 50 mg/L 

23 ^ 

b) Construction du diagramme à barres 
Eau brute 


HCOr : 


so^ 


72 X 50 
48 


0 150 200 



Addition de chaux 


125 0 150 200 







Na'" 

OH’ 

Hco; 

so^- 





125 0 125 200 


Transformation des bicarbonates en carbonates 


125 0 150 200 





« 

Ca^^ 

Na"" 

CO^' 

O 

U 

SO 4 





125 0 125 200 


125 mg/L 
75 mg/L 


HCOt + OH- ^ CO^ + H,0 


(7.6) 
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Précipitation 


150 200 


200 


Eau intermédiaire 


0 6 

5 11 

Ca^-" 

Na'" 

0 

U 

CO 

0 

0 4 

0 1 : 


Addition de CO 2 (pour stabiliser le CaCOO 



CaCOj + CO 2 + H 2 O Ca(HCO ,)2 soluble 


Eau finale 


0 65 115 



(7.7) 


115 
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Conclusion 

Le procédé par addition de chaux seulement a permis de réduire la dureté de cette 
eau à 65 mg/L. Pour ce faire, on a utilisé 125 mg/Ldechauxet40 mg/LdeCOi. La 
quantité de boues produites lors de cet adoucissement est de : (2 X 125) — 40 = 
210 mg/L. (Toutes ces quantités sont exprimées en équivalents de CaCO.v) 


EXEMPLE 7.3 

Soit une eau représentée par le diagramme à barres ci-dessous. 

0 100 200 





Na"" 

HCOj 

sol 




0 125 200 


a) Quel résultat obtient-on en ajoutant autant de chaux qu’il y a de calcium 
(100 mg/D? 

b) Quel résultat obtient-on en ajoutant autant de chaux qu'il y a d'ions bicarbo¬ 
nates, HCO.t (125 mg/L)? 


Solution 

Pour qu’il y ait précipitation, il faut que la totalité des ions bicarbonates, HCOt, 
soit transformée en ions carbonates, COI" (équat. 7.6). Les ions carbonates, 
CO^", peuvent alors réagir avec les ions calcium pour former un précipité, con¬ 
formément à la réaction suivante: 

Ca2+ -P CO^ ^ CaCO., 1 (7.8) 

Si on ajoute une quantité de chaux inférieure à celle de bicarbonates, la trans¬ 
formation de ces derniers est peu probable, et les chances que la précipitation de 
CaC 03 se produise sont minces. Par contre, si on ajoute autant de chaux qu’il y a 
de bicarbonates, il y a nécessairement précipitation. 
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Eau brute 


0 ic 

X) 2( 

DO 


Na’^ 


Hco; 

SO 4 j 




0 125 200 

Addition de chaux 


125 


100 






Ca^'" 

Na"" 

OH‘ 

HCO; 

sol 





125 


200 


0 


125 


200 


Transformation des bicarbonates et précipitation 



Addition de CO2 (pour stabiliser le CaCO.O 


65 0 40 140 





n 

0 

Ca^'^ 

, Na^ j 

00^3 

SO 4 





65 


0 


65 


140 
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Eau finale 




Ca^" 

Na^ 

Hco; 

sol' 




0 


65 


140 


Conclusion 

a) Lorsqu’onajouteautantdechauxqu-ilyadecaIcium(IOOmg/L),laprécipi- 

l:nrcarbVn:Ll"“' 

b) Lorsqu'on ajoute suffisamment de chaux pour que la précipitation ait lieu 
on constate que, lorsque la dureté non carbonatée est nulle, on peut réduire la 

dëS'm '■“en’Ple 7.2, parcontm, la prése^ 

de dumte non carbonatee réduit l'efficacité du traitement, si bien qu'on 

rieurëà dureté finale de 65 mg/L; pour obtenir une dureté finale infc- 
I re a 65 mg/L, il faudrait procéder à un traitement supplémentaire). 

EXEMPLE 7.4 

Soit une eau représentée par le diagramme à barres ci-dessou.s. 


0 


0 


175 


Ca^'" 

Mg'-" 


HCOj 

SO^‘ 



160 


267 290 


275 290 


Na'" 


cr 


En utilisant le procédé par addition de chaux seulement, calculer: 

a) la dureté minimale de Peau finale. 

b) les Quantités de chaux et de CO-r à ajouter. 

c) la quantité de boues produites. 
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Solution 



Eau finale (après addition de 40 mg/L de CO 2 ) 


0 55 147 170 



Na^ 


CI 


Conclusion 

On peut lire directement sur les diagrammes que: 

a) la dureté minimale est de 147 mg/L (CaCO^). 

b) la quantité de chaux ajoutée est de 160 mg/L (CaCOO: la quantité de CO 2 
ajoutée est de 40 mg/L (CaCO.O. 

c) la quantité de boues produites est de 160 + 120 = 280 mg/L (CaCOj). 


7.2.2 Procédé par addition de chaux et de soude 

Le procédé par addition de chaux et de soude, basé sur futilisation de la chaux et 
de la soude, Na 2 C 03 , permet de réduire la'dureté non carbonatée d’une eau. On 
exploite ici deux phénomènes différents: 

a) la précipitation (pour une partie de la dureté carbonatée); 

b) la réaction d’échange entre le calcium et le sodium (pour la partie de la dureté 
non carbonatée associée au calcium). 
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c'édélom'l'J^Tuitrjs -P°- ce pro- 

Ca(HCO,), + Ca(OH), - 2 CaC 03 1 + 2H,0 
Na,CO, + CaS 04 - CaCO, | + Na^SO, 

Na,CO, + Ca(OH), - CaCO, i + 2NaOH 
2Na(OH) + Ca(HCO ,)2 ^ CaCO, | + Na,CO, + 2H,0 

Pour appliquer correctement cette méthode, il faut: 

a) djoutei autant de chaux qu’il y a d’ions bicarbonates, HCOr, en présence- 

b) laisser 40 mg/L de CaCO,; 


(7.5) 

(7.9) 

(7.10) 

(7.11) 


cl) ajouter autant de CO, qu’il y a de COC. 


soude.''*""“ la chaux et la 

^-^aux e, de 



Boues 


Figure 7.5 Diagrammed'écoulemcntiprocédéparaddiliondechaux 


EXEMPLE 7.5 (ÉUmmatioti de la dureté calcique seulement) 

Pair T- durete de 1 eau représentée par le diagramme à barres ci-dessous’ 
Calculei egalement la quantité de boues produites. ' 
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0 200 250 





Ca^'" 

Na+ 

Hco; 

so^- 








0 100 230 250 


cr 


Solution 

Puisque la chaux, CaCOH),, coûte moins cher que la soude, Na^CO,, qui elle- 
même coûte moins cher que la soude caustique, NaOH, on utilise la chaux et la 
soude, Na 2 C 03 . 

Addition de chaux 


100 0 200 250 



Précipitation de CaCO.-i 
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Eau intermédiaire 


0 140 190 






Na"- 

CO^' 

SO^‘ 




0 4' 

0 

171 

„190 


On obtient cette eau après un traitement à la chaux seulement. Or, à cause de la 
solubilité du CaCO.,,on ne peut plus réduire la dureté. La deuxième étape du pro¬ 
cédé par addition de chaux et de soude consiste donc à ajouter la soude, afin de 
favoriser le remplacement des ions calcium par des ions sodium. 


Addition de soude, Na^CO, 


0 140 190 





i'" 


Na^ 

Ca^^ 

Nî 

co'j- 

CO^- 

SO?' 











0 40 170 190 


Remplacement des ions calcium par des ions sodium et précipitation 
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Addition de CO 2 


40 0 40 


190 



Eau finale 


0 40 190 






Na-" 

HCOj 

SO^' 



90 

0 4 

0 

1 


170 


Conclusion 

a) Quantité de chaux : 100 mg/L (CaCO,)- 
Quantité de soude : 100 mg/L (CaCO,). 

Quantité de CO 2 : 40 mg/L (CaCO,). 

b) Quantité de boues produites; 160 + 100 = 260 mg/L (CaCOj). 


EXEMPLE 7.6 

Mêmes données que pour l’exemple 7.5. 

Construire le diagramme à barres de l’eau finale lorsque; 

a) on ajoute 140 mg/L de NaiCO.^!. 

b) on ajoute 40 mg/L de NaiCO^. 
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Solution 

a) Addition de 140 mg/L de Na 2 C 03 à l’eau obtenue après la précipitation de 
CaCO^ imputable à l’addition de chaux 



Remplacement des ions calcium par des ions sodium et précipitation 


► cr 



Addition de CO, 



210 
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Eau finale 



cr 


Conclusion 

On constate que la quantité de soude ajoutée, supérieure à la dureté non carbona- 
tée ( 140 - 100 = 40 mg/L), n’a été d’aucune utilité. En effet, la dureté résultante est 
toujours de 40 mg/L de CaCO^; par contre, les concentrations de Na^ et de CO 5 
ont augmenté de 40 mg/L (il a donc fallu recourir à un supplément de 40 mg/L de 
CO 2 pour stabiliser l’eau). Il ne faut donc jamais utiliser des quantités de soude 
supérieures à la dureté non carbonatée. 

b) Addition de 40 mg/L de Na^CO, à l’eau obtenue après la précipitation de 
CaCOj imputable à l’addition de chaux 


40 0 140 190 






Na^ 


Na^ 

CO^' 

CO^' 

sol 



90 

40 ( 

D 4 

■0 

1 


170 


Remplacement des ions calcium par des ions sodium et précipitation 
40 0 40 140 190 








Na^ 

Ca^^ 

Na"" 


0 

U 

soj' 



on 




1 


40 0 40 190 
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Addition de CO-, 


40 0 40 


140 190 







O 

O 

^J 

Na^ 


Na^ 

CO^' 

so^- 



)0 

0 c 

> 4( 

D 

1< 


170 


Eau finale 


0 100 190 





Ca^-" 

Na^ 

Hco; 

S 04 ' 



?0 

0 4 

0 

1‘ 


170 

Conclusion 

On constate que l’addition de 40 mg/L de soude a réduit la dureté de 40 mg/L. Il 
n est donc pas nécessaire d ajouter autant de Na->CO'} qu’il y a de dureté non 
carbonatée. Si on ajoute une quantité moindre de Na.^COj, la réduction de la 
dureté est moindre; on peut donc, lorsqu’on recourt aux réactions d’échanee, 
obtenir des résultats intermédiaires. 


EXEMPLE 7.7 (Eliminations des duretés calcique et magnésienne) 

Construire le diagramme à barres de l’eau résultant d’un adoucissement à la 
chaux et à la soude, si l’eau brute utilisée est représentée par le diagramme à bar¬ 
res ci-dessous. 
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Solution 

Addition de chaux 


100 0 150 200 250 



Précipitation du CaCOj 



cr 


Eau intermédiaire 


0 90 140 190 








Na^ 

CO^‘ 

so^- 



90 

0 4 

0 

1' 


170 


Calcul de la quantité de soude à ajouter 
On sait que 

Dureté calcique — alcalinité = dureté non carbonatée 

associée au calcium 
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soit ici 


90 - 40 - 50 mg/L 

Il faut donc ajouter juste assez de soude pour obtenir une précipitation des ions 
calcium. Tout surplus de carbonate réagirait en effet avec les ions Mg-'*' pour 
former du MgCO-,, qui est soluble. 

Addition de Na^CO^ 


50 0 40 90 140 190 








Na^ 




Na^ 

col 

Ci 

O , 

lO j 

1 

SO^ 



?0 

0 c 

) 41 

0 

1! 


170 


Précipitation du CaCO-, 


50 0 40 90 140 190 



Addition de 40 mg/L de COi 


0 4 

0 9 

0 190 

L J 

' Ca'" 

Mg^-" 

Na"- 


Hco; 

so^- 




( U-- 

0 40 

—r 

190 


170 
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Conclusion 

Lorsqu’on ajoute simultanément de la chaux et de la soude à une eau qui contient 
du magnésium, il y a formation d’un complexe soluble, le carbonate basique de 
magnésium. Pour éviter la formation de ce complexe, il faut ajouter la chaux et la 
soude en deux étapes, même si cela entraîne une augmentation des coûts. Tous les 
procédés basés sur l’utilisation de la soude (procédé par addition de chaux et de 
soude et procédé par addition d’un excès de chaux et de soude) permettent d’obte¬ 
nir une eau de dureté voulue mais supérieure à 50 mg/L de CaCO,: il suffit donc 
d’ajouter la soude en quantité adéquate. 


7.2.3 Procédé par addition d’un excès de chaux 

On utilise le procédé par addition d’un excès de chaux pour réduire la dureté des 
eaux affectées d’une dureté carbonatée associée à du calcium et à du magnésium 
(fig. 7.6). Lorsqu’on ajoute suffisamment de chaux, le magnésium se combine 
avec des ions hydroxydes pour former un précipité de MgCOH),. La limite de 
solubilité théorique du Mg(OH )2 est d’environ 15 mg/L (CaCO,) lorsque le/iH de 
l’eau est voisin de 9; l’addition d’un excès de chaux, puisqu’elle élève le pH à 11, 
permet de réduire la solubilité du Mg(OH )2 à environ 2,5 mg/L. En pratique, on 
considère que la concentration résiduelle de Mg(OH )2 est de 10 m^L. Après la 
précipitation du Mg(OH) 2 , on doit procéder à une carbonatation pour obtenir la 
précipitation de l’excès de chaux. Les principales équations chimiques qui 
régissent les réactions sur lesquelles repose ce procédé sont les suivantes; 

Ca(HCO,,)2 + Ca(OH )2 - 2CaC03 1 + 2 H 2 O (7.5) 

Mg(HC02)2 + 2Ca(OH)2 - Mg(OH) 2 1 + 2 CaC 031 + 2 H 2 O (7.12) 
Ca(OH )2 + CO 2 CaCOj (7.13) 

Pour appliquer ce procédé, il faut: 

a) ajouter une quantité de chaux supérieure de 50 mg/L à la somme des quanti¬ 
tés des bicarbonates et du magnésium; 

b) laisser 40 mg/L de CaCOj (solubilité résiduelle du CaCO,); 

c) laisser 10 mg/L de Mg(OH )2 (solubilité résiduelle du lVlg(OH) 2 . 

Pour effectuer la recarbonatation, on peut utiliser une méthode sûre ou une 
méthode risquée. 
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Excès de chaux 



CaC 03 




Pour 

rélimination 
de l’excès 
de chaux 
seulement 


A 


Figure 7.6 Diagramme d'écoulement: procédé par addition d un 
excès de chaux. 


Méthode I (sûre) 

d) transformer en C 01 “ 1 a totalité des 
ions OH”, à l’exception de 10 
mg/L; on ajoute donc une quan¬ 
tité de CO 3 inférieure de 10 mg/L à 
celle de OH” ; 

e) transformer le CO 5 - et le reliquat 
de 10 mg/L de OH” en bicarbona¬ 
tes, HCO.t: on ajoute donc une 
quantité de CO 2 supérieure de 20 
mg/L à celle de carbonates. 


Méthode II (risquée) 

d) transformer en CO-," la totalité des 
ions OH" ; on ajoute donc autant 
de CO 2 qu'il y a d’ions hydroxy¬ 
des ; 

e) transformer les carbonates en bi¬ 
carbonates ; on ajoute donc autant 
de CO 2 qu’il y a de carbonates. 
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La méthode 11 est risquée parce qu’on transforme la totalité des ions OH en 
ions CO^" : on risque ainsi d’ajouter une trop grande quantité de COi et de 
transformer les ions CO^ en ions HCOt, ce qui interdit toute précipitation. 
Par contre, avec la méthode 1, on conserve une marge de sécurité de 10 mg/L 
d'ions OH". 


EXEMPLE 7.8 

Adoucir l’eau représentée par le diagramme à barres ci-dessous. 



sol 

cr 


On remarque que la totalité de la dureté est une dureté carbonatée. 


Solution 

La quantité de chaux à ajouter est égale à la somme des quantités des 3 éléments 
suivants ! bicarbonates, magnésium et excès de chaux. Ainsi 

Bicarbonates : 360 mg/L 
Magnésium : 180 mg/L 
Excès de chaux : 50 mg/L 

Chaux à ajouter : 590 mg/L 
Addition de chaux 


590 




OH' 


0 


0 


180 360 400 


Ca 


2 + 


Mg 


2 + 


HCOj 


Na 


360 


400 


380 


>► soi 
-► cr 


590 
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Transformation des bicarbonates en carbonates 

590 0 180 360 400 



Précipitation de CaCOj 



► Na+ 

► so^- 

► cr 


590 


360 


40 


col 


180 


360 400 
380 


Eau intermédiaire (après précipitation du CaCO?) 


0 


180 


270 310 


Mg 


2 + 


Ca 


2 + 


OH' 


COf 


Na'" 


0 


230 270 


, 2 - 


-► soa 


310 


290 


cr 












































162 


CHAPITRE 7 


Précipitation du Mg(OH )2 



Eau intermédiaire (après précipitation du Mg(OH) 2 ) 


90 


Ca 


2 + 


OH' 


co^- 


00 140 


Na^ 


0 60 100 140 
120 


SO^- 

cr 


Après la précipitation du Mg(OH) 2 , on retrouve une concentration résiduelle de 
90 mg/L de Ca.-+ : 40 mg/L imputables à la solubilité minimale du CaCO, et 
50 mg/L, à 1 excès de chaux. De même, il y a une concentration résiduelle de 
60 mg/L d’ions hydroxydes: 10 mg/L imputables à la solubilité minimale du 
Mg(OH )2 et 50 mg/L, à l’excès de chaux. 

Avec 1 étape suivante, la carbonatation, on vise un double but ; la précipitation de 
l’excès de chaux et la stabilisation du CaCO.i et du Mg(OH),. 

Pour favoriser la précipitation de l’excès de chaux, il faut transformer les ions 
OH" en ions carbonates, COj" ; pour ce faire, on abaisse le /;H — qui est de 11 
environ après la précipitation du Mg(OH )2 — à environ 9,5. Toutefois, si on 
ajoute une trop grande quantité de COi, le/?H devient inférieur à 9,5, ce qui a pour 
effet de transformer les ions OH " en ions HCOj et d’interdire ainsi toute précipi¬ 
tation; dans ce cas, la réaction chimique suivante a lieu: 

Ca(OH )2 + 2 CO 2 + H 2 O Ca(HC02)2 (7.14) 

Après la précipitation de l’excès de chaux, on doit encore ajouter du CO 2 pour 
transformer les ions carbonates et hydroxyles en ions bicarbonates, qui sont 
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beaucoup plus stables dans l’eau. On utilise donc les deux méthodes (sûre et ris¬ 
quée) pour calculer les quantités de CO 2 à ajouter à l’eau, puis on compare les 
résultats ainsi obtenus. 

Méthode I (sûre) 

En premier lieu, on ajoute 50 mg/L de CO 2 , soit 10 mg/L de moins que pour la 
concentration d’ions hydroxyles présents dans l’eau. En second lieu, on ajoute 
60 mg/L de C 02 ,soit 10 mg/Lpour transformer les OH" en CO 5 " (équat. 7.13) et 
50 mg/L pour transformer les CO 3 " en HCO.T (équat. 7.7). 

Première, carbonatation 
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Précipitation de CaCO, 



Deuxième carbonatation 
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Eau finale 


0 40 50 90 



Conclusion 


La carbonatation a nécessité 110 mg/L de CO>. 

Le pW final de l’eau est approximativement de 8. 

Méthode II (risquée) 

On ajoute d’abord autant de CO, qu’il y a d’ions hydroxyles : on ne conserve donc 
plus, comme dans la méthode I, la marge de sécurité de 10 mg/L d’ions OH“; 
l’addition de CO, risque par conséquent de trop faire baisser le pW et de trans¬ 
former ainsi les ions CO5" en ions HCO7. 


Première carbonatation 



Transformation des ions OH~ en ions CO^“ et précipitation 
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Deuxième carbonatation 


50 0 40 50 90 



Eau finale 


0 40 50 90 



Conclusion 

La carbonatation a nécessité 110 mg/L de COi. 

Le pW final de l’eau est approximativement de 8. 

On constate que, dans ce cas, les deux méthodes ont donné les mêmes résultats; il 
n'y a donc aucun avantage à utiliser la méthode risquée. 


EXEMPLE 7.9 

Comparer les résultats obtenus à l’aide des méthodes I et II dans le cas d’une eau 
qui, après précipitation du MgCOH),, est représentée par le diagramme à barres 
ci-dessous. 


0 110 120 

► cr 


Ca 
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Solution 

On remarque que la concentration de Ca’"*^ est supérieure à l’alcalinitc. 


Méthode I (sûre) 
Première carbonatation 


50 0 


10 120 





C02 



OH' 

CO^' 









► Mg^ 


-► cr 
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Transformation des ions OH" en ions CO 5 " et précipitation 
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Deuxième carbonatation 
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Eau finale 


0 60 70 



Méthode II (risquée) 

Première carbonatation 

60 0 110 120 

cr 

60 0 60 100 120 


CO2 


Ca: 


2+ 


OH' 


CO 


2- 


Transformation des ions OH" en ions COj" et précipitation 


0 60 110120 



II y a précipitation de 60 mg/L de CaCOi contre 50 mg/L avec la méthode I. 
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Deuxième carbonatation 


40 0 50 60 





C02 



co^- 






40 0 40 60 


Mg' 


2 + 


-► cr 


Eau finale 


0 50 60 

cr 

0 40 60 


Ca^'" 


HCOj 


Conclusion 

Lorsqu’on compare ces deux méthodes (tabl. 7.3), on constate que, avec la 
méthode II, on obtient une eau plus douce de 10 mg/L, tout en utilisant 10 mg/L 
de CO, de moins qu’avec la méthode I. Par contre, cette méthode fait courir le ris¬ 
que d’une transformation d’ions CO]~ en ions HCOL lors de la première carbo¬ 
natation, ce qui en réduit l’efficacité. 


Tableau 7.3 Comparaison des résultats obtenus avec la méthode sûre et la 
méthode risquée (ex.7.9) 



CO 2 

Boues 

Dureté 

finale 


1 

2 

Total 

produites 

Méthode I 

50 

60 

110 

50 

70 

Méthode II 

60 

40 

100 

60 

60 




Lorsqu’on compare les résultats des exemples 7.8 et 7.9, on remarque que, avec la 
méthode II (risquée), bien qu’on utilise moins de CO,, on n’obtient pas toujours 
une eau finale plus douce. En général, on constate que ; 

a) lorsque la concentration de Ca-'^ est supérieure à l’alcalinité — après précipi¬ 
tation du Mg(OH), —, la méthode II permet de réduire la dureté d’une valeur 
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additionnelle de 10mg/L,tout 
méthode 1; 


en nécessitant 10 mg/L de moins de CO, que la 


b) lorsque la concentration de Ca^~+ est égale ou inférieure à l’alcalinité — après 

précipitation du Mg(OH), -, les méthodes I et II donnent exactemenl les 

memes résultats: il est donc préférable d’utiliser la méthode I, qui ne fait cou¬ 
rir aucun risque. 


7.2.3.1 Traitement fractionné (split treatment) 

Dans le traitement fractionné, on traite la plus grande partie de l’eau brute avec 

nârdT^elvf CaCO, et du Mg(OH)„ on mélange la 

partie de 1 eau non traitée a I eau traitée: dans l’eau traitée, la quasi-totalité du 

pTrTddi'tio'n déro" L'-“s de chaux, qui est normalement éliminé 

par addi ion de CO,, est neutralise par le CO, libre et par l’alcalinité de l’eau qui 

nité de ^ 'a '^haux; il en résulte la formation d’un pre^ci- 

pite de CaCOj, qui est éliminé lors d’une seconde décantation. 

îo"m Jl or'raddb^ la chaux, la dureté magnésienne est réduite à environ 

sissamLS- i 1 du Mÿ*: toutefois, en choi¬ 

sissant avec soin le rapport entre la quantité d’eau traitée et la quantité d’eau 

40“mg/r magnésienne^nférfeure ï 

Il s'agit d’un traitement en deux étapes (fig. 7.7). 


Ca(OH)2 
à l’excès 



CaCO, 


Figure 7.7 Diagramme decoulement: traitement fractionné. 
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EXEMPLE 7.10 

Appliquer le traitement fractionné à l’eau de l’exemple 7.8. 
Eau brute 
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Eau après précipitation du Mg(OH )2 et du CaCOj 
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Solution 

Avec le procédé par addition d’un excès de chaux, on ajoute du CO 2 pour 
transformer les ions OH“ en ions CO^- et obtenir ainsi une précipitation de 
l’excès de chaux qu’il a fallu ajouter pour faire précipiter le Mg(OH) 2 . On peut 
cependant remplacer le CO- par le HCOj" présent dans l’eau brute : l’équation 
7.6 représente alors la transformation des ions OH“ en ions CO 5 ". Pour trouver la 
proportion d’eau brute nécessaire à la recarbonatation, on procède par essais 
successifs. * 


Essai n° 1 

On mélange 1 volume d’eau brute à 5 volumes d’eau intermédiaire. 
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Eau résultante 

Après mélange, la concentration d’un ion est une moyenne pondérée qu’on 
calcule à l’aide de la formule suivante: 

(7 _ Qi Q2 ^2 

Q, + Ô2 


On a donc 

1 X 180 + 5 X 90 


Ca2+ : 
Mg2+ : 

Na+ : 


1 + 5 

1 X 180 + 5 X 10 
1 + 5 

1 X 40 + 5 X 40 
1 + 5 
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Diagramme à barres résultant 

0 


105 143 183 



Après réaction des ions OH- avec les ions HCOr 


0 105 143 183 
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On constate que la totalité des ions bicarbonates n'est pas transformée en ions 
carbonates : la précipitation n’aura donc pas lieu, puisque la proportion d’eau 
brute est trop importante. 


Essai n° 2 

On mélange 1 volume d’eau brute à 7 volumes d’eau intermédiaire. 
Eau résultante 


Ca2+ 
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Mg^" 

31 

Na+ 

40 
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Diagramme à barres résultant 


0 101 172 



Après réaction des ions OH" et HCOr 


0 101 172 
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Précipitation du CaCOj 


0 101 132 172 



Eau intermédiaire 


0 40 71 111 
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cor 








-► 
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Addition de CO 2 

On doit ajouter autant deCO^ qu’il y a de C 05 “ et deux fois plus de CO 1 qu’il y a de 
OH“, ce qui donne: 64 + 2 X 7 = 78 mg/L de COi. 


78 0 40 71 111 



Eau finale 
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Conclusion 

On pourrait procéder à un autre essai en augmentant légèrement la proportion 
d’eau brute, puisque, idéalement, on cherche à obtenir une eau finale dans 
laquelle les ions OH~ et HCOr soient présents en quantité égale. Cela permettrait 
de maximiser la précipitation de CaCO., et de minimiser la quantité de CO, à 
ajouter lors de la carbonatation. 

Lorsqu’on compare les résultats obtenus par les différentes méthodes (tabl. 7.4), 
on constate que la méthode fractionnée ne permet pas de réduire la dureté autant 
que les méthodes I et II, puisqu’on retrouve du magnésium dans les eaux brutes. 
Par contre, elle nécessite une quantité moindre de CO,. 


Tableau 7.4 Comparaison des résultats obtenus avec la méthode sûre, la 
méthode risquée et le traitement fractionné (ex. 7.10) 



Dureté 

finale 

CO 2 

requis 

Méthode 1 

50 

110 

Méthode II 

50 

110 

Traitement fractionné 

71 

78 


7.2.3.2 Avantages indirects des prodécés par addition d’un excès de chaux 

En plus de favoriser la précipitation du calcium et du magnésium à leurs limites 
de solubilité, les procédés par addition d’un excès de chaux permettent: 

a) une bonne désinfection lorsque le pH est de 11 ou plus: 

b) une précipitation des phosphates, lorsque le/;H est de 11 ou plus (on utilise 
d ailleurs couramment ces procédés pour le traitement tertiaire des eaux 
usées); 

c) une précipitation des métaux lourds: Fe, Pb, Zn, Co, Ni et Hg. 


7.2.4 Procédé par addition d’un excès de chaux et 
de soude 

% 

Le procédé par addition d un excès de chaux et de soude, le plus général, permet 
dans un premier temps de réduire la dureté carbonatée associée au calcium et au 
magnésium (excès de chaux) et, dans un deuxième temps, de réduire la dureté 
non carbonatée (soude). On combine donc ici deux des procédés présentés ci- 
dessus: l’excès de chaux permet d’obtenir la précipitation du magnésium et la 
soude, celle de la dureté non carbonatée. 
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EXEMPLE 7.11 


Utiliser le procédé par addition d’un excès de chaux et de soude pour réduire la 
dureté de l’eau représentée par le diagramme à barres ci-dessous. 



Solution 

Dans un premier temps, on applique le procédé par addition d’un excès de 
chaux. La quantité de chaux à ajouter correspond à la somme de l’alcalinité, de la 
quantité de magnésium et d’un excès de 50 mg/L de chaux, soit 

[HCO.71 + (Mg’-^] -P 50 : 100 -T 100 -h 50 = 250 mg/L 
Après addition de chaux 



Après réaction des ions OH" et HCOt 
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Précipitation du CaCO^ 
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La concentration de Ca-+ excède celle de Talcalinité; cependant, on n’ajoute que 
50 mg/L de COi, pour conser\'^er une marge de sécurité de 10 mg/L de OH“. 

Dans un deuxième temps, l’addition de soude permet d’éliminer sans risque cette 
quantité de 10 mg/L de Ca'+. 


Addition de 50 mg/L de COi 
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Précipitation de l’excès de chaux 
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Eau intermédiaire 
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On doit maintenant ajouter autant de soude qu’il y a de dureté non carbonatée, 
soit 110 mg/L, puisque 

Dureté totale — alcalinité = dureté non carbonatée 
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soit ici 


Addition de soude 


160 - 50 = 110 mg/L 
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Eau finale 
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Conclusion 

On doit appliquer ce procédé en deux étapes; en effet, si on ajoute la chaux et la 
soude en même temps, cette dernière réagit avec le magnésium pour former un 
complexe soluble (carbonate basique de magnésium). 

On constate (tabl. 7.5) que le magnésium n’est éliminé que dans les traitements 
par addition d’un excès de chaux et que la dureté non carbonatce ne l’est que 
dans les traitements par addition de soude. 


Tableau 7.5 Comparaison des quatre traitements 


Traitement 

Type de dureté 

Calcique 

Magnésienne 

Carbonatée 

Non 

carbonatée 


Chaux 

X 


X 


Chaux-soude 

X 


X 

X 

Excès de chaux 

X 

X 

X 


Excès de chaux-soude 

X 

X 

X 

X 




















Chapitre 8 

ABSORPTION 
ET ECHANGES DTONS 


8.1 INTRODUCTION 

Dans ce chapitre, nous présentons les procédés d'adsoiption et d échangés 
dions. On utilise couramment le procédé d’adsorption pour éliminer Tes 
substances humiques (responsables de la couleur), les goûts, les odeurs, les phé¬ 
nols et les crésols, ainsi que plusieurs substances toxiques non biodégradables. 
On recourt surtout au procédé d’échanges d’ions pour adoucir l’eau (élimination 
des ions calcium et magnésium) et pour réduire les concentrations d’azote et de 
phosphore. Signalons que ces deux procédés sont fondamentalement différents : 
en effet, un adsorbant fixe à sa surface, d’une manière physique ou chimique, les 
contaminants, alors que, dans une réaction d’échanges d’ions, la résine éch'an- 
geuse d ions permet de libérer un ion et de le remplacer par un autre* 


8.2 ADSORPTION 

En traitement des eaux, on utilise presque exclusivement le charbon activé 
comme adsorbant Toutes proportions gardées, c’est un matériau économique 
qui permet d’éliminer une grande quantité de polluants. 


8.2.1 Caractéristiques du charbon activé 

Le charbon activé élimine les impuretés de l'eau en les fixant et en les faisant s’ac¬ 
cumuler à sa surface. C est pourquoi une grande surface par unité de volume et 
une forme poreuse constituent des caractéristiques essentielles d’un bon adsor¬ 
bant. La plus grande partie de la surface adsorbante est située dans les pores 
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engendrés par l’activation du charbon. Il va sans dire que le type d’impuretés 
adsorbés dépend de la grosseur des pores. Ainsi, certaines molécules ne peuvent 
pas être adsorbées par des pores trop petits par rapport à leur grosseur. 

On peut produire du charbon activé à partir de matériaux comme le bois, le 
charbon, le coke, la tourbe, la lignine, la lignite, la noix de coco et les résidus du 
pétrole. Le charbon activé utilisé dans le traitement des eaux est surtout produit à 
partir du charbon, du coke ou de la lignite. 

Les qualités adsorbantes du charbon activé sont fonction des matières premiè¬ 
res, des procédés de transformation et des procédés d’activation. Le charbon 
activé granulaire, préparé à partir de charbon, offre en général les meilleures 
caractéristiques d’utilisation dans les filtres (résistance et densité). On obtient 
habituellement les meilleurs charbons activés en poudre à partir de la lignine et 
de la lignite. On peut procéder à l'activation du charbon obtenu à partir des 
matières premières énumérées ci-dessus à l’aide d’un traitement à la vapeur (750 
à 950®C). Ce traitement a pour but principal de brûler les résidus situés à l’inté¬ 
rieur des pores et d’élargir ces derniers. Un tel traitement a ainsi permis d’obtenir 
des surfaces spécifiques de l'ordre de 2500 m Vg. En pratique, toutefois, il n'est pas 
souhaitable d’augmenter la surface spécifique au-delà de 1500 mVg, car on crée 
alors des pores trop petits et, par conséquent, inutilisables. 

Le charbon activé est vendu en poudre et en granules. Lorsque le charbon activé 
est sous forme de poudre, 95 % et plus de ses grains traversent un tamis dont les 
ouvertures sont de 149^/m (100 mailles au pouce). De plus, entre 50 et 95 % de ses 
grains traversent un tamis possédant 128 mailles au centimètre. Lorsque le 
charbon activé est sous forme granulaire, on le catalogue comme du 12/20, du 
20/40 ou du 8/3. Pour le charbon 20/40, les granules traversent le tamis n" 20 
(ouverture de 0,840 mm), mais elles sont retenues parle tamis n°40 (ouverture de 
0,420 mm). Sous forme granulaire, le charbon activé est un peu plus coûteux; il est 
cependant plus facile à manipuler et on peut le régénérer; en outre, il offre de 
meilleures caractéristiques hydrauliques. C’est donc la forme la plus utilisée 
dans les filtres au charbon activé. Le charbon activé en poudre est surtout utilisé 
en suspension. Les principales caractéristiques du charbon activé sont présen¬ 
tées aux tableaux 8.1 et 8.2. 

Le charbon activé est particulièrement efficace pour l’élimination des polluants 
organiques dissous, comme les détergents, les colorants solubles, les solvants 
chlorés, les phénols, les goûts et les odeurs. 

La qualité d’un effluent traité par adsorption dépend déjà qualité des eaux à trai¬ 
ter et des caractéristiques du charbon activé utilisé. Il est donc essentiel, lorsqu’on 
veut prévoir les résultats d’un traitement par charbon activé, de procéder à des 
essais de laboratoire. 
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lableau 8.1 Principales caractéristiques du charbon activé 


Caractéristique 

Description 

Diamètre 

effectif 

Poudre : 8-9 juin; granules ; 0.55 — 1,05 mm. Augmentation du 
taux d adsorption et des pertes de charge lorsque la grosseur 
des grains diminue. 

Surface 

d’adsorption 

De 850 à 1500 mVg. Plus cette surface est grande, plus le 
charbon activé est efficace. 

Nombre 

d’iode 

De 700 à 1100 mg/g. Associé à la capacité du charbon activé 
d adsorber les impuretés de faible masse moléculaire. 

Nombre de 
mélasse ■ 

Associé à la capacité ducliarbon activéd’adsorber les impure¬ 
tés de masse moléculaire élevée. 

j Densité brute 

Évaluation du volume de charbon activé utilisé. 


lableau 8.2 Propriétés de quelques charbons activés vendus sur le marché 


Propriétés 

Granules 

Poudre 

physiques 

Nuchar 

wv — w 

Nuchar 

WV — G 

Aqua 

(PAC) 

Surface 

d’adsorption 

spécifique 

(m-/g) 

900 

1100 


Diamètre effectif 
(mm) 

0,85 — 1.05 

0.55 — 0,75 

— 

Coefficient 

d’uniformité 

1,8 (max.) 

1,8 (max.) 

— 

Masse volumique 
(kg/m-*) 

560 — 595 

433 — 465 

577 ± 64 

Masse volumique 
des particules 
(g/cm') 

1,45 — 1,53 

1.30 — 1,40 

1.40 — 1,50 


D après Larry D. BenefieJcl, Joseph F. Judkins. Barron L. Weand. « Process Chemistry for Water and 
VVastewater Treatment», Prentice Hall Inc.. Englewood Cliff (NJ.). 07632. 1982, 510 p. 
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8.3 ISOTHERMES D’ADSORPTION 

On peut décrire un processus d adsorption à l’aide d’une isotherme d’adsorption. 
Une telle isotherme est une courbe qui représente la relation entre la quantité 
d’impuretés adsorbées par unité de masse de charbon activé et la concentration 
d’impuretés en solution. On obtient une telle courbe à partir des résultats d’essais 
de laboratoire effectués à une température constante. Pour ce faire, on introduit 
des quantités connues de charbon activé dans des volumes d’eau à traiter et, 
après un temps de contact donné, on mesure la concentration résiduelle d’impu¬ 
retés en solution. On peut calculer la quantité d’impuretés adsorbée à l’aide de 
l'équation suivante: 


J = (Co - QB (8.1) 

où Co = concentration initiale d’impuretés (mg/L) 

C = concentration finale d’impureté (mg/L) 

B = volume de solution (L) 

J = masse d’impuretés adsorbées (mg) 

Une isotherme est donc une courbe qui représente la variation de {J/m) en fonc¬ 
tion de C, m étant la masse de charbon activé utilisée. Les trois isothermes les plus 
connues sont celles de Langmuir, de Freundlich et de Brunauer-Emmett- 
Teller (BET). 


8.3.1 Isotherme d’adsorption de Langmuir 

L isotherme de Langmuir, proposée en 1918, repose sur les hypothèses ci- 
dessous. 

a) Il existe plusieurs sites d’adsorption à la surface du charbon activé. 

b) Chacun de ces sites peut adsorber une seule molécule; par conséquent, une 
seule couche de molécules peut être adsorbée par le charbon activé. 

c) Chacun de ces sites a la même affinité pour les impuretés en solution. 

d) L’activité à un site donne n’affecte pas l’activité aux sites adjacents. 


L’équation de l’isotherme de Langmuir est la suivante: 

% 

L = 

m 1 -h aC 


( 8 . 2 ) 


où « et 6 sont des constantes. 
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Si on inverse 1 équation 8.2, on obtient 

(J/m) 

On constate que l’équation 8.3 est celle d’une droite (ordonnée: l/(//m); 
abscisse: 1/C). 


EXEMPLE 8.1 

On introduit des quantités décroissantes de charbon activé dans 7 béchers conte¬ 
nant 0,2 L d eaux usées d origine industrielle, le bêcher n“ 7 servant de témoin. 

Les résultats concernant 1 adsorption de la DCO (demande chimique en oxy¬ 
gène) sont présentés au tableau 8.3. 


Tableau 8.3 Résultats d’une étude d’adsorption (ex. 8.1) 


Bêcher 

Masse de charbon 
activé utilisée 
(mg) 

DCO finale 

(nig/L) 

1 

804 

4.70 

2 

668 

7,00 

3 

512 

9,31 ! 

4 

393 

16,60 

5 , 

313 

32.50 

6 

238 

62.80 

7 

0 

250,00 


Tracer 1 isotherme de Langrnuir et déterminer les constantes a et b. 


Solution 

On trace le graphique défini par les axes 1/C et Si, en reliant les points 

représentant les résultats expérimentaux, on obtient une droite, on peut affirmer 
que 1 adsorption est conforme à une isotherme de Langrnuir. À partir de la pente 

et de 1 ordonnée à 1 origine de cette droite, on peut donc calculer les constantes 
a ti. b. 

Pour le bêcher n® 1, on a 


L 

m 


(250 - 4,70) X 


804 


= 0,061 
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et 


1 ^ 1 
C 4,70 


0,213 


Les résultats des calculs effectués pour les autres béchers sont présentés au 
tableau 8.4. 


Tableau 8.4 Résultats intermédiaires (ex. 8.1) 


Bêcher 

Masse de 
charbon 
activé 
utilisée 
(mg) 

DCO 

initiale 

(mg/L) 

DCO 

finale 

(mg/L) 

m 

1 

C 

(ing/L)-‘ 

1 

J/m 

1 

804,0 

250,0 

4,70 

0.061 

0.213 

16.388 

2 

668,0 

250.0 

7,00 

0,073 

0,143 

13,745 

3 

512,0 

250,0 

9.31 

0.094 

0.107 

10,636 

4 

393.0 

250.0 

16.60 

0.119 

0,060 

8,419 

5 

313,0 

250.0 

32,50 

0,139 

0.031 

7,195 

6 

238,0 

250,0 

62,80 

0,157 

0,016 

6,357 

7 

0.0 

250,0 

250.00 





À partir des résultats des deux dernières colonnes du tableau 8.4, on obtient la 
courbe de la figure 8.1. Sur ce graphique, on mesure l’ordonnée à l’origine {Mb) et 
la pente {Mab% ce qui permet de déterminer les valeurs des constantes a et b. 


d’où b = 0,189 


d’où a 


1 

53,33 X 0,189 


= 0,099 



-V= 53,33 
ab 


On peut donc écrire l’équation de Langmuir pour ce cas; ainsi 

J _ 0,019C 


m 


1 + 0,099C 
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1 _ .. . 53,33 

(J/m) ’ C 



Figure 8.1 Isotherme d'adsorption de Langmuir (ex. 8.1). 
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8.3.2 Isotherme d’adsorption de Freundlich 

L’isotherme d’adsorption de Freundlich, présentée en 1926, repose sur l’équation 
empirique suivante; 

— = KC^>'' (8.4) 

m ^ ’ 

où Kt\n sont des constantes qu’il faut évaluer pour chaque solution et pour cha¬ 
que température. 

L’équation de Freundlich est cependant plus utile sous sa forme logarith¬ 
mique, soit 

log ^ = log a: + j log C (8.5) 

Cette dernière équation est celle d’une droite (ordonnée : log {J/m)\ abscisse : log 
C). On obtient donc une droite sur papier logarithmique (fig. 8.2). 



Figure 8.2 Allure d’une isotherme de Freundlich. 
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8.3.3 Isotherme d’adsorption de 

Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

L’isotherme de Brunauer-Emmett-Teller (BET), proposée en 1938, repose sur les 

hypothèses ci-dessous. 

a) Plusieurs couches successives de molécules peuvent être fixées sur Tad- 
sorbant. 

b) Les sites d’adsorption sont distribués uniformément à la surface de l’ad- 
sorbant. 

c) Chaque site est indépendant des sites voisins. 

d) L’énergie d’adsorption retient la première couche de molécules, alors que 
l'énergie de condensation retient les couches successives suivantes. 


L’équation de l’isotherme d’adsorption de BET est la suivante: 



(Cs - Q 


ACJ^, _ 

1 + (-4 - 1 )-^ 


( 8 . 6 ) 


où 7(1 

Cs 

A 


masse d’impuretés adsorbées par la première couche, par unité de 
masse de charbon activé 
concentration de saturation 
constante déterminée empiriquement 


On peut récrire l’équation 8.6 de la façon suivante: 


C 


(Cs - Q- 



Si on pose 


y 


V =. J yyf 


et 












190 


CHAPITRE 8 


lequation ci-dessus devient 




A - 1 
AJ, 


X + 


1 

AJ, 


(8.7) 


C’est là réquation d’une droite de pente (/I — I )//ï7() et d’ordonnée à l’orieine l/AJ, 
(fig. 8.3). 

Signalons que la valeur de Cs est souvent inconnue. Il faut donc procéder par 
essais successifs: à partir d’une valeur arbitrairement choisie de Cg, on trace la 
courbe représentant la variation de C/[(Cs - C) {J/m)] en fonction de C/Cs- Si la 
courbe ainsi obtenue est une droite, la valeur initialement choisie de Cs est juste, 
et il suffit de calculer A et J,. 



Cs 


Figure 8.3 Allure d'une isotherme de BET. 


Une courbure vers le haut révèle une sous-évaluation de Cg, alors qu’une cour¬ 
bure vers le bas en signale une surévaluation. 


8.4 ÉCHANGE D’IONS 

L’échange d’ions e.st un procédé par lequel, dans certaines conditions, une 
substance insoluble (résine) attire un ion positif ou négatif d’une solution et 
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rejette un autre ion de même signe. La réaction générale sur laquelle repose ce 
phénomène est la suivante : 

:i{r-A*) + B"* a R-B"* + „A* (8.8) 

OÙ R- = radical anionique faisant partie de la résine échangeuse d’ions 
A'^ = ions fixés sur la résine neuve 
= ions en solution 

Après un certain temps, cette réaction atteint un équilibre, que l’équation ci- 
dessous traduit. 





( 8 . 9 ) 


OÙ : activité de l'ion dans la résine 

(2?"+)s : activité de l’ion 5"+ dans la solution 

(R : activité de l’ion A'*' dans la résine 

: activité de l’ion A* dans la solution. 

Le terme , appelé souvent «coefficient de sélectivité», n’est pas une cons¬ 
tante, car il est fonction des conditions expérimentales. On peut par ailleurs 

modifier l’équation 8.9 pour faire intervenir les concentrations au lieu des acti¬ 
vités; on a alors 


A- [R-A-]l 


Lorsque la solution aqueuse est diluée, on peut être tenté de négliger le coefficient 
d’activité. Cependant, rappelons que les concentrations internes d’ions dans la 
résine peuvent être élevées, ce qui n’autorise pas une telle simplification. L’équa¬ 
tion 8.10 permet surtout de déterminer quels ions seront en jeu dans la réaction 
d échange et en quelle quantité. On peut évaluer la préférence d’une résine pour 

un ion plutôt que pour un autre à l’aide du «quotient de sélectivité». Qs 
ainsi défini: 


^ [A% 


( 8 . 11 ) 


En fait, il existe une .seule différence entre les équations 8.10 et 8.11 : dans l’équa¬ 
tion 8.11, tous les éléments placés entre crochets sont à la puissance 1. On peut 
donc établir la relation suivante entre le coefficient de sélectivité, et le quo¬ 
tient de sélectivité, Q^: ’ + ' 


K 


A^ 


= Qs 


[ Mis y ~' 


( 8 . 12 ) 






192 


CHAPITRE 8 


Lorsque les ions sont monovalents (« = l),ona:A^'^"‘*' = Qs-Le quotient de sélec¬ 
tivité indique la préférence relative de la résine pour certains ions. Ainsi, lorsque 
Qs > L cela signifie que la résine préfère l’ion B à l’ion A ; lorsque Qs L c’est 
l’inverse. 

On peut donc, à l’aide du quotient de séleetivité, classer les ions selon leur ordre 
d’affinité pour une résine. Ainsi, en général : 

a) une résine a une plus grande affinité pour les ions dont la valence est la plus 
élevée: la réaction d’échange est d’autant plus complète que la valence est 
élevée. Par ailleurs, cette affinité augmente lorsque la concentration ionique 
totale diminue. On peut donc classer les ions ainsi: 

Fe'+ > Mg-+ > Na+ 

PO\- > SO}- > NO3- 

b) pour des ions de même valence, la réaction d’échange est plus forte lorsque 
les rayons de l’ion et des molécules d’eau adsorbées diminuent et lorsque le 
numéro atomique augmente. Ainsi, 

Ca2+ > Mg'+ > Be2+ 

K+ > Na+ > Li'^ 

8.5 TYPES DE RÉSINES ÉCHANGEUSES D’IONS 

La plupart des résines utilisées de nos jours sont des matières synthétiques pro¬ 
duites à partir d’un polymère (habituellement, des chaînes de polystyrène reliées 
entre elles par du divinylebenzène). Le nombre et la variété des groupes fonction¬ 
nels influencent la capacité d’échange et la sélectivité pour les ions de ces résines, 
qui sont vendues en granules ou sous forme de sphères irrégulières. On peut les 
classer en deux catégories: les résines échangeuses de cations et les résines 
échangeuses d’anions. 

8.5.1 Résines échangeuses de cations 

On peut subdiviser les résines échangeuses de cations en deux groupes: les 
échangeurs fortement acides et les échangeurs faiblement acides. 

Les échangeurs fortement acides sont caractérisés par la présence de radicaux 
sulfoniques, HSO.t, dont les acidités sont voisines de celles de l’acide sulfurique. 
Ces résines peuvent briser les liaisons des sels neutres et en libérer les aci¬ 
des associés. 

Les échangeurs faiblement acides, quant à eux, sont caractérisés par la présence 
de radicaux carboxyliques, COOH. Ces résines peuvent attirer les cations asso¬ 
ciés à l’alcalinité de l’eau et libérer de l’acide carbonique. 
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8.5.1.1 Echangeurs de carïons fortement acides 


L’équation 8.13 représente une réaction typique observée lors de l’utilisation 
d’un échangeur de cations fortement acide. 

2(^-SO,,H) + Ca2+ (/?-SO.d 2 Ca + 2H+ (8.13) 

Cette équation décrit une réaction au cycle de l’hydrogène, réaction qui, lors 
d’une utilisation normale, a lieu de gauche à droite. Lorsque la résine est saturée 
d’ions calcium, on doit la régénérer à l’aide d'une solution de HCl ou de H 2 SO 4 . 
On a alors la réaction de régénération suivante: 

(/?-SO .02 Ca + H 2 SO 4 -- (^-SO,H) + CaS 04 (8.14) 

L’efficacité de la régénération de ces résines est d’environ 30 à 50 %. Rappelons 
que le CaS 04 est relativement insoluble et qu’il risque de précipiter dans l’échan¬ 
geur; il est donc courant d’effectuer d’abord une première régénération avec du 
NaCl. On peut également surmonter cette difficulté en utilisant du HCl. 

On peut par ailleurs utiliser une résine qui réagit au cycle du sodium; on a 
alors 


2(R-SO,Na) + Ca 2 + (/?-SO .-,)2 Ca + 2Na+ (8.15) 

Lorsque cette résine est saturée, on doit la régénérer à l’aide d’une solution con¬ 
centrée de NaCl. La réaction de régénération est alors la suivante : 

(R-SO ,02 Ca -h 2NaCl ^ 2(R-SO,,Na) -H CaCU (8.16) 

8.5.1.2 Échangeurs de cations faiblement acides 

L’équation 8.17 représente une réaction typique observée lors de l’utilisation 
d’un échangeur de cations faiblement acide. 

2(R-COOH) -h Ca2+ (R-COO )2 Ca + 2H+ (8.17) 

Lorsque cette résine est saturée, on peut la régénérer à l’aide d’une solution con¬ 
centrée de HCl ou de H 2 SO 4 ; on a alors 

(R-COO). Ca + H 2 SO 4 - 2(R-COOH) -f CaS 04 (8.18) 

On peut également utiliser une résine qui réagit au cycle du sodium; dans ce cas, 
on a ' 

2 (R-COONa) -f- Ca--^ ^ (R-COO), Ca -h 2Na+ (8.19) 

On peut alors régénérer cette résine à l’aide de NaOH, la réaction étant la 
suivante ; 


(R-COO), Ca -P 2NaOH ^ 2(R-COONa) + Ca(OH )2 


( 8 . 20 ) 
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L’efficacité de la régénération d’une résine faiblement acide est d’environ 100 %; 
son utilisation est cependant limitée aux eaux dont le pW est supérieur à 7,0 et 
dont l’alcalinité est élevée. 

8.5.2 Résines échangeuses d’anions 

On peut également subdiviser les résines échangeuses d’anions en deux groupes : 
les échangeurs fortement basiques et les échangeurs faiblement basiques. 

Les échangeurs fortement basiques fixent les acides faibles comme l’acide carbo¬ 
nique ou la silice. Ils peuvent également libérer les bases de leurs sels. 

Ils sont caractérisés par la présence d’ammoniums quaternaires. Toutes les rési¬ 
nes fortement basiques utilisées en déminéralisation sont de l’un ou l’autre des 
deux types généraux suivants: 

1. Dans le premier type, on retrouve des radicaux ammoniums quaternaires 
simples. Ces résines sont fortement basiques, leur capacité d’échange est fai¬ 
ble et l’efficacité de leur régénération médiocre. 

2. Dans le second type, on retrouve des radicaux ammoniums quaternaires 
alcolytés. Ces résines sont moins basiques que celles du premier type, leur 
capacité d’échange est plus élevée et l’efficacité de leur régénération 
supérieure. 

Les échangeurs faiblement basiques, quant à eux, ne fixent pas les acides faibles 
comme l’acide carbonique ou la silice. 

On produit les échangeurs faiblement basiques à partir d’un mélange d’amines 
primaires, secondaires, tertiaires, et parfois quaternaires. Le noyau de leur molé¬ 
cule est de nature variée, aliphatique, aromatique et hétérocyclique. 

8.5.2.1 Echangeurs d’anions fortement basiques 

Le fait que ces résines puissent libérer les bases de leurs sels constitue la seule 
façon d’éliminer la silice des eaux de bouilloires. On retrouve des résines qui réa¬ 
gissent au cycle de l’ion hydroxyle; les réactions sont alors les suivantes : 

2(/?-N/?jOH) -I- SO^ îî: (/?-N7?02S04 + 20H- (8.21) 

ou 

^-N/?;,OH -t- NaCl /?-Ny?,Cl -h NaOH (8.22) 

On peut régénérer ces résines à l’aide d’une solution de NaOH; on a alors 

(/?-N 7 ? 3 ) 2 S 04 + 2NaOH -> 2 ( 7 ?-N 7 ? 30 H) + Na 2 S 04 (8.23) 
ou 


R-NR^C\ + NaOH - 7?-NT?.,OH 4- NaCl 


(8.24) 
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D’autres résines réagissent au cycle de l’ion chlorure; ainsi 

2(R-NR^C]) + SOI- ^ (/?-N/?3)2S04 + 2C1- (8.25) 

On peut régénérer ces résines à l’aide d’une solution concentrée de NaCl ou de 
HCl; on a alors 

(/?-N/? 3 ),S 04 + 2NaCl 2 (/?-N/? 3 C 1 ) + Na 2 S 04 (8.26) 

L’efficacité de la régénération de ces résines est de 30 à 50 %. 


8.5.2.2 Échangeurs d’anions faiblement basiques 

Ces résines ne fixent pas les acides faibles comme le FLCO, ou le H^SiO^; elles 
sont donc surtout efficaces pour l'élimination des acides forts. Certaines résines 
faiblement basiques réagissent au cycle de l’ion hydroxyle; ainsi 

2(/?-NH30H) + SO^ (/?-NH3)2S04 + 20H- (8.27) 

On peut régénérer ces résines à l’aide d’une solution concentrée de NaOH, de 
NH 4 OH ou de Na^CO^; on a alors 

(/?-NH 3 ) 2 S 04 + 2NaOH ^ 2 ( 7 ?-NH 30 H) + Na,S 04 (8.28) 

D’autres résines réagissent au cycle de l’ion chlorure; dans ce cas, on a 

2iR-NU^C\) + SO^ (/?-NH3)2S04 + 201" (8.29) 

On peut régénérer ces résines à l’aide de HCl ; ainsi 

(7?-NH3)2S04 + 2HC1 - 2(7?-NH3C1) + H 2 SO 4 (8.30) 

Pour la régénération de ces résines, il faut recourir à des pW supérieurs à 11. 


8.6 CONSIDÉRATIONS D’ORDRE PRATIQUE 

Les échangeurs d’ions sont à la base de procédés spécifiques utilisés pour des 
usages bien précis. Il est donc important de bien déterminer d'abord les caracté¬ 
ristiques des eaux brutes (eaux d’alimentation des échangeurs d’ions) et des eaux 
traitées (effluent de l’échangeur). Il faut ensuite identifier avec soin les prétraite¬ 
ments requis pour obtenir un rendement optimal de ce type de procédé. 

Les résines pouvant être colmatées par toutes sortes d’impuretés, il faut que l’eau 
à traiter par échanges d’ions ne contienne pas de solides en suspension et que sa 
turbidité soit inférieure à 2 unités. 

Le feretle manganèse peuvent notamment entraîner certains problèmes particu¬ 
liers. En effet, ces substances peuvent être présentes sous forme dissoute (Fe-"^ et 
Mn-+) à l’entrée de l’unité d’échanges d’ions, s’oxyder au contact de l’air et préci¬ 
piter à l’intérieur de cette unité. 


196 


CHAPITRE 8 


A titre d’exemple, observons les variations des caractéristiques d’une eau qui tra¬ 
verse différentes unités d’échanges d’ions. Les caractéristiques initiales de l’eau, 
toutes exprimées en mg/L de CaCOj, sont les suivantes; 


Ca^+ = 250 
Mg^+ = 100 
Na+ = 50 


HCOt = 200 
SO5- - 100 
Cl- = 100 


Bien entendu, on suppose que toutes les unités sont en parfait état de fonctionne¬ 
ment et que leur rendement est de 100 %. Puisque toutes les concentrations sont 
exprimées en mg/L de CaCO,, on peut tracer le diagramme à barres de cette eau 
(diagramme 1 ). 


Diagramme 1 
0 


250 350 400 



Si on fait passer l’eau représentée par le diagramme 1 dans une unité où l’échan¬ 
geur d'ions réagit au cycle du sodium, on obtient l’eau représentée par le dia¬ 
gramme 2 . 


Diagramme 2 

0 400 



Na^ 

HCO3 

SO^ 

cr 





0 


200 


300 


400 
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On remarque que les ions calcium et magnésium ont été remplacés par des 
ions sodium. 

Si on fait passer l’eau brute (diagramme 1) dans une unité où l’échangeur d’ions 
réagit au cycle de l’hydrogène, on obtient l’eau représentée par le diagramme 3. 


Diagramme 3 

0 400 


H" 

Hco; 

so\ 

cr 


0 200 300 400 


Les ions Ca’"^, Mg'"^ etNa"^ ont été remplacés par des ions H+, ce qui a pour effet 
d’abaisser lepH de l’eau. Cette eau est cependant à recommander aux personnes 
qui suivent un régime pauvre en sel, NaCl (personnes souffrant en général d'hy¬ 
pertension ou d’insuffisance cardiaque). 

Si on fait passer l’eau représentée par le diagramme 3 sur une résine échangeuse 
d’anions faiblement basique qui réagit au cycle de l’ion chlorure, on obtient l'eau 
représentée par le diagramme 4. 


Diagramme 4 

0 400 



Après quoi, si on fait passer l’eau représentée par le diagramme 4 sur une résine 
échangeuse d’ions faiblement basique qui réagit au cycle de l’ion hydroxyle, on 
obtient l’eau représentée par le diagramme 5. 









198 


CHAPITRE 8 


Diagramme 5 


0 200 


H" 


HCO; 


0 200 


Enfin, si on alimente avec l’eau représentée par le diagramme 5 une unité où 
1 échangeur d ions est fortement basique et réagit au cycle de l’ion hydroxyle, on 
obtient de l’eau déminéralisée. 
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ÉLIMINATION DU FER 
ET DU MANGANÈSE 


9.1 INTRODUCTION 

Le fer et le manganèse étant présents dans la plupart des sols sous forme de miné¬ 
raux, la solubilisation de ces derniers est responsable des concentrations élevées 
de fer et de manganèse dans les eaux. Le fer est l’un des éléments les plus abon¬ 
dants dans les sols; on le retrouve donc plus fréquemment et en concentration 
plus élevée que le manganèse. Les eoncentrations de fer sont rarement supérieu¬ 
res à 10 mg/L et celles de manganèse, à 2 mg/L. 

Le fer et le manganèse ne sont pas des éléments nuisibles pour la santé — au con¬ 
traire même, le fer est un élément nutritif essentiel. On doit cependant en contrô¬ 
ler les concentrations, et ce pour des raisons d’esthétique. En effet, la présence 
d’une certaine quantité de ces métaux dans l’eau peut entraîner certains inconvé¬ 
nients; cela peut; 

— donner à l’eau un goût métallique désagréable; 

— tacher les tissus lors de la lessive (le fer produit des taches qui vont du jaune 
au brun, alors que le manganèse donne une apparence grisâtre et terne 
aux vêtements); 

— tacher les équipements sanitaires (cuvettes de porcelaine, baignoires, etc.); 

— former un précipité dans les conduites, ce qui favorise la croissance de bacté¬ 
ries ferrugineuses (par ex. Crénothrix). Ces bactéries, qui se développent en 
masses gélatineuses, peuvent obstruer les grilles et rétrécir le diamètre utile 
des conduites. Ainsi, lorsque le régime d’écoulement change dans ces con¬ 
duites, ces protubérances peuvent être entraînées, ce qui augmente la turbi- 
dité de l’eau (couleur rouge). 

À cause de tous ces inconvénients, le ministère de la Santé et du Bien-être social 
du Canada, l’Organisation mondiale de la santé (OMS) et VEnvironmental Protec¬ 
tion Agency (EPA) recommandent des concentrations maximales de 0,3 mg/L de 
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fer et de 0,05 mg/L de manganèse (pour le manganèse, l’CMS recommande une 
concentration maximale de 0,1 mg/L). 

Signalons toutefois que la présence de minerais de fer et de manganèse dans le 
sol n’entraîne pas nécessairement des concentrations élevées de ces minéraux 
dans les eaux qu’on y puise. 

Dans ce chapitre, nous étudierons d’abord les mécanismes de dissolution du fer 
et du manganèse. À cette fin, nous ferons appel aux diagrammes de stabilité 
(variations de la concentration et du potentiel d’oxydoréduction en fonction du 
/;H de 1 eau). Après quoi, l’étude des mécanismes de dissolution et des conditions 
de stabilité nous permettra de mieux comprendre les différents procédés d’élimi¬ 
nation du fer et du manganèse. 


9.2 ÉQUILIBRE DU FER ET DU MANGANÈSE 
DANS L’EAU 

Nous 1 avons déjà signalé, les eaux provenant de régions où l’on retrouve en 
grande quantité des minerais de fer et de manganèse ne présentent pas nécessai¬ 
rement des concentrations élevées de fer et de manganèse. On a par ailleurs fait 
les observations ci-dessous. 

— En solution dans l’eau, le fer et le manganèse sont toujours présents sous 
forme de Fe-+ et de Mn-+. 

— La concentration en oxygène dissous des eaux souterraines qui contiennent 
de grandes quantités de fer et de manganèse en solution est toujours nulle, et 
leur concentration en COi est élevée. 

Certains puits, qui avaient donné pendant de nombreuses années une eau à 
faibles concentrations de fer et de manganèse dissous, ont fourni une eau 
riche en fer et en manganèse à la suite d’une contamination organique des 
eaux souterraines. On peut expliquer ce phénomène de la façon suivante : la 
matière organique déversée dans les eaux souterraines a été oxydée par l’oxy¬ 
gène dissous; dans les conditions anaérobies qui en ont résulté, le fer et le 
manganèse ont été solubilisés. 

— Les eaux de surface peuvent être riches en fer et en manganèse lorsque leur 
concentration en oxygène dissous est faible ou nulle. Ainsi, dans l’hypolim- 
nion d un lac stratifié, la concentration en oxygène dissous des eaux est sou¬ 
vent nulle; les boues situées dans cette zone anaérobie libèrent par consé¬ 
quent des ions Fe-+ et Mn^+. Lors du renversement automnal du lac, les eaux 
riches en fer et en manganèse remontent vers la surface : le fer et le man¬ 
ganèse sont alors oxydés et forment un précipité, lequel redescend vers l’hy- 
polimnion, où il sera de nouveau solubilisé. 
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Nous allons montrer plus loin que le fer et le manganèse sont stables en présence 
d’oxygène dissous uniquement lorsqu’ils existent sous forme de Fe-’+ et de Mn'*'^. 
Puisque, sous cette forme, le fer et le manganèse ont tendance à précipiter, les 
concentrations de Fe'’^ et de ne peuvent pas être élevées. Dans des condi¬ 
tions anaérobies, le Fe-+ et le Mn-+ sont stables. Ces deux ions, qui demeurent en 
solution, sont responsables des concentrations élevées de fer et de manganèse 
dans les eaux souterraines et dans les eaux provenant de l’hypolimnion des 
lacs. 


9.2.1 Complexes du fer et du manganèse 

Le fer et le manganèse ne sont pas uniquement présents dans l’eau sous les 
formes décrites ci-dessus. En effet, ces métaux ont tendance à se combiner à d’au¬ 
tres substances et composés chimiques pour former des complexes minéraux et 
organiques. La définition la plus générale d’un complexe chimique étant « toute 
combinaison de deux atomes ou plus qui peuvent exister en solution», on peut 
dire que des substances comme OH" et SO 5 " sont des complexes minéraux. En 
pratique toutefois, on appelle complexes chimiques les combinaisons d’atomes 
moins courantes. Les principaux complexes minéraux du fer et du manganèse 
sont les suivants: FeOH+, Fe(OH)T, MnOH+ et Mn(OH) 3 . 

Dans les eaux naturelles, le fer et le manganèse ont une forte tendance à former 
des complexes chimiques avec les substances humiques. Ces substances consti¬ 
tuent un groupe de composés organiques extrêmement complexes, dont la struc¬ 
ture chimique et les caractéristiques chimiques et physiques sont encore mal 
connues. Elles sont formées d’un mélange de produits de décomposition et de 
sous-produits de la matière organique générée par les plantes et les animaux. Ce 
sont des substances amorphes, brunes ou noires, hydrophiles et acides, et dont la 
masse moléculaire peut varier de quelques centaines à dix milles. Elles consti¬ 
tuent la plus grande partie de la matière organique qu’on retrouve dans les eaux 
de surface et dans les sols. En solution diluée, ces substances biunes ou noires 
deviennent jaunâtres (cette couleur est caractéristique de plusieurs eaux de 
surface). 

On peut classer les substances humiques en trois catégories: l’acide fulviquc, 
l’acide humique et l’humin. 

Acide fuhiqiie. Substance soluble dans les acides dilués et dans les bases 
diluées. « 

Acide humique. Substance soluble dans les bases diluées, mais qui précipite 
dans les acides dilués. 

Humin. Substance insoluble dans les acides dilués et dans les bases diluées. 
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Les substances humiques n’étant pas clairement définies, il est.difficile de 
déterminer avec précision quelles sont leurs relations avec les métaux; on ne peut 
en effet pas prévoir quels seront les produits des réactions lorsqu’on ne connaît 
pas tous les réactifs. Par ailleurs, la structure chimique d’une substance humique 
peut changer d’une eau à l’autre. On sait cependant que les substances humiques 
peuvent se combiner à différents minéraux et, par conséquent, fixer ces derniens. 
Ainsi, la tourbe (sol constitué de matière organique de nature humique) peut 
retenir de nombreux minéraux; on a par exemple relevé des concentrations de 
minéraux 10 000 fois plus élevées dans la tourbe que dans l’eau qui la bai¬ 
gnait. 

Dans plusieurs eaux naturelles, on a remarqué que le fer trivalent, Fe''+, était 
associé à des substances humiques. Schnitzer (1971) a ainsi estimé qu’une solu¬ 
tion à 100 mg/L d’acide fulvique pouvait maintenir en solution 8,4 mg/L de Fe'"^. 
Cette concentration est plus de deux fois supérieure à celle qu’on retrouve dans 
une solution en équilibre avec l’hydroxyde ferrique (pH = 7). On peut donc dire 
que, en présence de substances humiques, les concentrations de fer et de manga¬ 
nèse sont plus élevées. 


9.2.2 Diagrammes de stabilité du fer et du manganèse 

La stabilité dans l’eau de ces différents complexes dépend de plusieurs variables, 
comme le/ 7 H de l'eau, la présence d'éléments chimiques (et leurs concentrations) 
et le potentiel d’électrode, £/?, de la solution. Le potentiel d’électrode d’un milieu 
est une mesure de la capacité de ce milieu à oxyder ou à réduire une substance. 
On mesure expérimentalement ce potentiel en plongeant une électrode (en géné¬ 
ral de platine) dans le milieu à étudier et en mesurant la différence de potentiel 
entre cette électrode et une électrode de référence (électrode d’hydrogène). Ce 
potentiel, exprimé en volts, est une mesure de la capacité d'un milieu donné à 
fournir des électrons aux réactions d’oxydation. 

La stabilité de certaines substances est fonction du pH de l’eau et du potentiel 
d'électrode de la solution. Pour illustrer ce fait, examinons les diagrammes 
Eh-pH du fer et du manganèse (fig. 9.1 et 9.2). Surces diagrammes, une courbe est 
le lieu pour lequel les concentrations de deux substances ont la même valeur. 
Ainsi, tout point de la courbe 1 (fig. 9.1) représente une solution dont les concen¬ 
trations de Oi et de HiO ont la même valeur; au-dessus de la droite 1 , la concen¬ 
tration de O 2 prédomine, alors qu’en-dessous, la concentration de HiO pré¬ 
domine. Dans ces conditions, l’aire située entre les courbes 1 et 2 représente la 
zone de stabilité de l’eau. 

On a construit le diagramme de la figure 9.1 en supposant que la concentration 
totale de sulfures, H^S, HS”, S-" et SO^”, était de 10”^ mol/L et celle de carbonates, 
HiCOj, HCO 7 et CO 5 ”, de 1 mol/L. On remarque que l’ion Fe-"^ est stable dans 
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Figure 9.1 Diagramme de Pourbaixrelatifà une eau contenant du fer, 
des sulfures et des carbonates. 

une zone de faible potentiel d'électrode et de faible/;H. On peut, en augmentant 
lepH ou le potentiel d’électrode, favoriser la transformation du Fe-"^ en Fe-^'^. On 
remarque alors que le fer trivalent est stable en solution uniquement lorsque le 
/jH est inférieur à 2. Par contre, lorsque la solution est moins acide, le Fe-*+ se com¬ 
bine avec l’oxygène pour former un oxyde peu soluble qui a tendance à pré¬ 
cipiter. 

Le diagramme de la figure 9.1 n’est toutefois valable que pour un certain nombre 
de conditions. Ainsi, en l’absence de soufre en solution, la zone de stabilité du 
FeS 2 n’existe pas. Par ailleurs, les positions relatives des différentes courbes sont 
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fonction des concentrations des différents éléments. (Pour obtenir de plus 
amples renseignements surces diagrammes, on peut consulter l’atlas préparé par 
M. Pourbaix, 1966). 

La chimie du manganèse est semblable, à plusieurs points de vue, à la chimie du 
fer. Ainsi, lorsque le/jH de l’eau et le potentiel d’électrode de la solution sont fai¬ 
bles, le fer et le manganèse sont stables sous forme divalente. Les carbonates, les 
sulfures et les silicates sont pratiquement insolubles dans les solutions neutres ou 
basiques. Le fer et le manganèse sont oxydés dans des eaux bien oxygénées; ils 
produisent alors des oxydes insolubles, Fe^O, et MnO,; l’oxydation du manga¬ 
nèse exige cependant un potentiel d'électrode plus élevé. Lorsqu’on compare les 
figures 9.1 et 9.2, on remarque la grande surface occupée par la représentation des 



Figure 9.2 Diagramme de Pourbaix relatif à une eau contenant du 
manganèse et des carbonates. 







ÉLIMINATION DU FER ET DU MANGANÈSE 


205 


carbonates de manganèse, MnCO,, et la surface beaucoup plus petite occupée 
par celle des carbonates de fer, FeCOj. Dans des eaux riches en carbonates, le 
manganèse précipite sous forme d’oxydes ou de carbonates, selon le potentiel 
d’électrode. 


9.3 PROCÉDÉS DE DÉFERRISATION ET 
DE DÉMANGANISATION 

On peut réduire les concentrations de fer et de manganèse dissous dans l’eau à 
1 aide des procédés d oxydation, de la précipitation sous forme de carbonates et 
des échangeurs d’ions. Puisque l’oxydation permet de traiter de façon économi¬ 
que des volumes d’eau importants, c’est le procédé qu’on utilise le plus dans les 
usines de traitement municipales. La précipitation sous forme de carbonates est 
intéressante à réaliser dans les usines où on effectue déjà un adoucissement par 
précipitation à la chaux; les carbonates ferreux précipitent alors en même temps 
que le carbonate de calcium. On utilise les autres procédés de déferrisation et de 
démanganisation principalement lorsque le débit à traiter et les concentrations 
de fer et de manganèse sont faibles (par exemple, dans les installations 
domestiques). 


9.3.1 Procédés d’oxydation 

Le fer et le manganèse peuvent être oxydés par différents produits chimiques. Le 
fer bivalent, Fe-'^, est alors transformé en fer trivalent, Fe'*+, tandis que le manga¬ 
nèse passe de la forme Mn-+ à Mn‘*+. Ces métaux ont alors fortement tendance à 
se combiner à d'autres substances et à précipiter. Les principaux produits qui 
permettent d’oxyder ces métaux sont l’oxygène, le chlore, le permanganate de 
potassium, le dioxyde de chlore et l’ozone. 

9.3.1.1 Oxydation par l’oxygène 

Les principales réactions qui ont lieu lors de l’oxydation du fer et du manganèse 
par l’oxygène sont les suivantes: 

4Fe-+ -F O, lOHjO 5^ 4Fe(OH), \ + 8 H+ (9.1) 

2Mn2+ + O, -F 2H,0 ^ 2Mn02 j -F 4H+ (9.2) 

Une analyse stoechiométrique de ces équations permet d’obtenir le tableau 9.1, 
dans lequel on remarque que la quantité d’oxygène requis est deux fois plus éle¬ 
vée pour l’oxydation du manganèse que pour celle du fer. Par ailleurs, lors de ces 
réactions, il y a production d’ions hydrogène, ce qui a tendance, lorsque l’alcali¬ 
nité est faible, à abaisser le/;H et, par le fait même, à réduire la vitesse de réaction. 
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Tableau 9.1 Éléments requis ou produits lors de l’oxydation par l’oxygène de 
1 mg/L de fer ou de manganèse 


Élément 

Fer 

Manganèse 

O, requis 


0.29 

(mg/L) 

0.14 

produit 


0.036 

(mg/L) 

0.036 

Alcalinité consommée 


1.8 

(mg/L de CaCO,) 

1.8 


Stumm et Lee (1961) ont en effet montré que la cinétique de l’oxydation du fer par 
l’oxygène était fonction du /jH; pour obtenir une vitesse de réaction acceptable, il 
faut ainsi maintenir le p\\ au dessus de 7. À titre d’exemple, signalons que l’oxy¬ 
dation du fer par l’oxygène a lieu environ 4 fois plus rapidement à un/;H de 7,25 
qu’à un /;H de 6,50. La cinétique d’oxydation du manganèse par l’oxygène est 
également fonction du pH : ainsi, lorsque le est inférieur à 9,1, la vitesse de 
réaction est pratiquement nulle; il faut un />H supérieur à 9,5 pour obtenir une 
vitesse de réaction adéquate. Soulignons enfin que l'oxydation du manganèse est 
plus lente que celle du fer, et ce quel que soit l’oxydant utilisé. 


9.3.1.2 Oxydation par le chlore 

Les principales réactions qui ont lieu lors de l’oxydation du fer et du manganèse 
par le chlore sont les suivantes: 

2Fe2+ 4- Cl, + 6 H 2 O îï: 2Fe(OH), I + 2C1- + 6 H+ (9.3) 

Mn-+ + CL + 2H,0 MnO, i + 2C\- + 4H+ (9.4) 

Une analyse stœchiométrique de ces équations permet d’obtenir le tableau 9.2, 
dans lequel on remarque que les réactions d’oxydation par le chlore libèrent des 
ions hydrogène, ce qui a tendance à abaisser le /;H. De plus, ces réactions 
exercent une importante influence sur l’alcalinité, surtout dans le cas de l’oxyda¬ 
tion du manganèse. 11 existe peu de travaux relatifs aux cinétiques d’oxydation du 
fer et du manganèse par le chlore. Selon White (1972), l’oxydation du fer (com¬ 
plexes inorganiques) est pratiquement instantanée lorsque le/^H oscille entre 4 et 
10. Par contre, lorsque le fer forme des complexes chimiques avec des substances 
humiques, l’oxydation est beaucoup plus lente. L’oxydation du manganèse par le 
chlore a lieu lorsque le/^H est situé entre 7 et 10; la vitesse de réaction est cepen¬ 
dant optimale lorsque le pH avoisine 10 (cette réaction d’oxydation peut nécessi¬ 
ter de 2 à 4 h). Lorsque le manganèse est présent sous forme de complexes 
organiques, les vitesses de réaction sont imprévisibles. On peut cependant 
affirmer qu’elles sont beaucoup plus faibles; dans certains cas, l’oxydation fut 
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complètement terminée 24 h après l’addition de chlore, ce qui entraîna une préci¬ 
pitation de l’oxyde de manganèse dans le réseau de distribution. 


Tableau 9.2 Éléments requis ou produits lors de l’oxydation par le chlore de 
1 mg/L de fer ou de manganèse 


Élément 

Fer 

Manganèse 

Cb requis 
(mg/L) 

0.64 

1.29 

produit 

(mg/L) 

0.054 

0.073 

Alcalinité consommée 
(mg/L de CaCOj) 

2.70 

3.64 


9.3.1.3 Oxydation par le permanganate de potassium 

Les principales réactions qui ont lieu lors de l’oxydation du fer et du manganèse 
par le permanganate de potassium sont les suivantes: 

3Fe2+ -F KMn 04 + ïî: 3Fe(OH), ; + MnO, j + K+ + 5H+ (9.5) 

3Mn^+ + 2 KMn 04 + 2H,0 ^ SMnO, ; + 2K+ -F 4H+ (9.6) 

Une analyse stœchiométrique de ces équations permet d’obtenir le tableau 

9.3 

En pratique, les quantités de KMn 04 requis pour oxyder le fer sont en général 
plus faibles que celles calculées stœchiométriquement. On explique ce phéno¬ 
mène par la formation de Mn 02 , lequel agit probablement comme catalyseur. 
Lorsque le pW oscille entre 6 et 9, la vitesse de réaction est plus rapide que pour 
l’oxydation par le chlore; ainsi, le manganèse e.st oxydé en 5 min. 


Tableau 9.3 Éléments requis ou produits lors de l’oxydation par le permanga¬ 
nate de potassium de 1 mg/L de fer ou de manganèse 


Élément 

Fer 

Manganèse 

KMnÜ 4 requis ^ 



(mg/L) 

0.94 

1.92 

produit 

(mg/L) 

0.030 

0.024 

Alcalinité consommée 



(mg/L de CaCOd 

1.50 

1.21 
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9.3.1.4 Oxydation par le dioxyde de chlore 

Les principales réactions qui ont lieu lors de l’oxydation du fer et du manganèse 
par le dioxyde de chlore sont les suivantes : 

Fe2+ + CIO 2 + 3 H 2 O Fe(OH)j | + CIO," + 3H+ (9.7) 

Mn2+ + 2 CIO 2 + 2 H 2 O MnO, \ + 20107 + 4H+ (9.8) 

Une analyse stoechiométrique de ces équations permet d’obtenir le tableau 

9.4 


Tableau 9.4 Éléments requis ou produits lors de l’oxydation par le dioxyde de 
chlore de 1 mg/L de fer ou de manganèse 


Élément 

Fer 

Manganèse 

CIO 2 requis 
(mg/L) 

1,21 

2.46 

H'*' produit 
(mg/L) 

0,054 

0.073 

Alcalinité consommée 
(mg/L de CaCO,) 

2.69 

3,64 


Les réactions d’oxydation du fer et du manganèse par le dioxyde de chlore sont 
très rapides, la zone depH optimale étant située au-dessus de 7 (de préférence, au- 
dessus de 8). 

Pour faire précipiter 1 mg/L de manganèse, il faut 2,45 mg/L de dioxyde de chlore, 
qu’onobtient à partirde4,12 mg/LdeNaC102(80 %de pureté) ajoutés à 1,29 
mg/L de chlore. Puisque le chlorite de sodium, NaC102, est environ 5 fois plus 
coûteux que le chlore gazeux, l’oxydation par le chlore est une méthode beau¬ 
coup plus économique, qu’il est donc préférable d’utiliser lorsque cela est 
possible. 

Toutefois, lorsque le fer et le manganèse sont liés à des substances humiques ou 
lorsque la concentration de manganèse est élevée, les vitesses de réaction de 
l’oxydation par le chlore sont trop lentes; dans ces cas, le dioxyde de chlore est un 
choix valable. 


9.3.1.5 Oxydation par l’ozone 

L’ozone est un oxydant puissant qu’on peut utiliser pour oxyder le fer et le man¬ 
ganèse, en tenant cependant compte des effets secondaires indésirables qui en 
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découlent. L’oxydation du fer et du manganèse entraîne en effet la formation 
d’un précipité qui peut adhérer aux bulles d’air ozoné, ce qui produit de l’écume à 
la surface de l’eau. L’oxydation du manganèse par un excès d'ozone peut par ail¬ 
leurs produire du permanganate, qui donne à l’eau une coloration rosée. Stoe- 
chiométriquement parlant, il faut 0,87 mg/L d’ozone pour oxyder 1 mg/L de 
manganèse. 

En conclusion, on peut dire que: 

— Le manganèse est plus difficile à oxyder que le fer; les vitesses de réaction 
sont toujours plus lentes, et ce quel que soit l’oxydant utilisé. 

— Lavitesse d’oxydation du manganèse par le chlore n’est suffisamment rapide 
qu’en présence d’un important excès de chlore, qu’il faut par la suite 
neutraliser. 

— Le dioxyde de chlore, le permanganate de potassium et l’ozone oxydent rapi¬ 
dement le manganèse. 

— En pratique, les concentrations d’oxydant nécessaires sont nettement supé¬ 
rieures à celles calculées stocchiométriquement (à l’exception de certains cas 
d’oxydation par le permanganate de potassium). Ces concentrations dépen¬ 
dent du pYi et du temps de contact, ainsi que de la présence de matières orga¬ 
niques dans l’eau. Les concentrations réelles sont : KMn 04 ,1 à 6 fois; CIO,, 
1,5 à 10 fois; Ou, 1,5 à 5 fois. 

— 11 faut déterminer expériementalement les concentrations réelles et le temps 
de contact requis. 

— Dans la plupart des cas, il est préférable de procéder d’abord à une oxydation 
par l’oxygène, afin d’éliminer toutes les substances faciles à oxyder. Après 
quoi, si cela s’avère nécessaire, on utilise un oxydant plus puissant. 


9.3.2 Précipitation sous forme de carbonates 

Dans plusieurs eaux naturelles, l’alcalinité est élevée et le / 7 H oscille entre 6,5 et 
9,5. Dans ces conditions, la solubilité du fer et du manganèse dépend de la solubi¬ 
lité de leurs carbonates. On a alors les réactions suivantes; 

FeCO., Fe-+ + CO^ (9.9) 

.MnCO, ïü Mn“+ -h COj- (9.10) 

Les constantes de solubilité à 25°C du fer et du manganèse sont: = 10“'"h 

= 10“'"'’. L’analyse des différentes réactions d’équilibre révèle que la solu¬ 
bilité du carbonate de fer est minimale lorsque le pH est d’environ 8, tandis que 
celle du carbonate de manganèse est minimale pour un pH d’environ 10. Par ail¬ 
leurs, on peut montrer que, pour un pH donné, la solubilité des carbonates est 
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inversement proportionnelle à l’alcalinité de l’eau; on doit donc s’attendre à 
retrouver de faibles concentrations de fer dissous dans les eaux très alcalines. 


9.3.3 Echangeurs d’ions 

On utilise les échangeurs d’ions pour traiter les eaux contenant de faibles con¬ 
centrations de et de Mn“+, par exemple dans le cas d’approvisionnements 
individuels (procédés domestiques). Lorsqu’on traite une eau souterraine, il faut 
éviter de la mettre en contact avec l’oxygène de l’air avant de l’acheminer vers 
réchangeur d’ions; l’oxygène de Pair peut en effet oxyder le fer, ce qui favorise la 
formation d’un précipité pouvant colmater la colonne de résine. En outre, les 
résines échangeuses d’ions éliminent d’autres cations comme les Ca-+; on les uti¬ 
lise donc seulement lorsque les débits et les concentrations de fer et de manga¬ 
nèse sont faibles. 


Chapitre 10 

STABILISATION 
DE L’EAU 


10.1 INTRODUCTION 

Lorsqu’on soumet les eaux à un traitement complet (coagulation — floculation 
— décantation — filtration — désinfection) avant leur distribution, il n’est pas 
rare que, à la sortie des filtres, leur pW soit inférieur à 6,5. On doit donc, dans la 
plupart des cas, réajuster le pW de ces eaux pour l’amener à une valeur acceptable 
avant de distribuer celles-ci. La stabilisation est donc un procédé grâce auquel on 
ajuste lepH d’une eau à son pW d’équilibre, également appelé pW de saturation, 
/jHs. Dans le traitement de l’eau, on fait toujours référence à l’équilibre du carbo¬ 
nate de calcium : ainsi, une eau à son pW d’équilibre n’a tendance ni à dissoudre 
ni à faire précipiter le CaCO,. 

On peut toutefois, en ajustant le pW à une valeur supérieure à celle du/^Hg, provo¬ 
quer une précipitation du carbonate de calcium dans les conduites. Ce dépôt, s’il 
est adhérent et imperméable, protège alors l’intérieur des conduites des attaques 
de la corrosion. On peut donc contrôler l’épaisseur du dépôt en jouant sur le/jH 
des eaux. 

10.2 pH D’ÉQUILIBRE 

Langelier(1936) a développé une équation qui permet de calculer le;?H d’équili¬ 
bre d’une eau. Avant de présenter cette équation et un exemple de calcul de ce/;H, 
faisons cependant quelques rappels théoriques. 
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10.2.1 Activités et concentrations des ions 


Les équations d’équilibre chimique sont exactes uniquement si on utilise les acti¬ 
vités des ions et non leurs concentrations; ainsi, on peut écrire 


_ (H") (HCOÿ) 
' (H2C0;) 


(lO.I) 


où (HCO 3 ) est l’activité du H^CO, et du CO 2 dissous. 

La valeur de /C,, qui dépend uniquement de la température, figure dans les tables. 
Les parenthèses indiquent qu’on utilise l’activité de l’ion, alors que les crochets 
indiquent qu’on recourt à sa concentration (mol/L). L’activité rend compte de 
l’interaction des ions dans une solution. Il est donc évident que la différence entre 
la concentration et l’activité d’un même ion est d’autant plus importante que la 
solution est concentrée. 


Il est toutefois peu pratique de travailler avec les activités, caria majorité des ana¬ 
lyses de laboratoire ne permettent de mesurer que des concentrations. On peut 
cependant utiliser les équations d’équilibre chimique, exprimées en concentra¬ 
tions, à la condition d’en corriger les con.stantes (les constantes d’équilibre 
déterminées à l’aide des concentrations sont représentées par A^', alors que celles 
déterminées à l’aide des activités le sont par AT). On remplace alors l’activité par le 
produit de la concentration par un facteur d’activité, 7 ; ainsi. 


(A) = Y [A] 


( 10 . 2 ) 


Lorsque la force ionique est inférieure à 0,5 mol/L, on peut calculer les facteurs 
d’activité en utilisant l’équation de Davis, soit 


log 7 = —A 


vît 

1 + 



Z2 


(10.3) 


où A = 1,82 X 10<' (£0)-'-' 

e = constante diélectrique pour les solutions aqueuses diluées (égale 
à 78,3) 

6 = température 
Z = valence de l’ion 
ju = force ionique 

On peut, grâce à l’équation de Davis, calculer les coefficients d’activité des ions 
monovalents, 7 i, divalents, 72 , etc. On remarque par ailleurs que le facteur d’acti¬ 
vité est fonction de la force ionique, qui est elle-même fonction de la concentra¬ 
tion des différents éléments et de leurs valences. 
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10 .2.2 Équation du pH d’équilibre 


La détermination de l’équation du pW d’équilibre repose sur les équations 
suivantes : 


_ [H^l [UCOj] 

' [H2CO.I] 

_ m [COM 
’ [HCO.rl 

K', = [H-] [OH-1 

K', = [Ca^-^l [COM 

2[alc] = 2[COM + [HCO.r] + [OH"] - [H+] 


(10.4) 

(10.5) 

( 10 . 6 ) 

(10.7) 

( 10 . 8 ) 


La résolution simultanée des cinq équations ci-dessus permet d'obtenir l'ex¬ 
pression suivante : 


pU^ = pKj + pCa^^- pK'^ - log|2[alc] - [OH"]^ -f [h^]J 


+ log 


IK2 

[H1. 


-I- I 


- log Xi 


(10.9) 


où pK'-> = deuxième constante de dissociation de l'acide carbonique 
/7Ca2+ = -log [Ca2+] 

pK'^ = constante de solubilité du carbonate de calcium 
[aie] = alcalinité (exprimée en mol/L de CaCO,) 
yj = coefficient d’activité d’un ion monovalent 


On constate, en etudiant l’équation 10.9, que lepH^. dépend de la concentration 
en ions hydrogène [H^],.; c’est pourquoi on ne peut résoudre directement 
cette équation. Cependant, lorsque le pH oscille entre 6,5 et 9,5, on peut 
négliger, sans nuire de façon notable à la précision, les éléments suivants : 
[H^jj et [OH”]j,, dans l’expression -log {2 [aie] - [OH"]^. -f- [H^]^}, et 
[H*]^ 1 ). L’équation 10.9 devient alors 

pHs = pK\ + /?Ca2+ - pKk - log(2[alc]) - log n (10.10) 


EXEMPLE 10.1 

Calculer le d’un échantillon d’eau puisée dans le fleuve Saint-Laurent et 
dont les caractéristiques sont présentées ci-après. 
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[Ca^-^] 

[Na+] 
[Cl-] 
[SOM 
aie 
pH 
dureté 
température 
constante diélectrique de Teau 
matières totales dissoutes (MTD) 


: 43,0 mg/L 
: 6,9 mg/L 
: 13,0 mg/L 
: 29,0 mg/L 
: 34,0 mg/L 
: 78,0 mg/L (CaCO^) 
: 7,2 

: 136 mg/L (CaCOj) 

: 0°C 
: 78,3 

: 180 mg/L 


Solution 


a) 


Transformation des concentrations en mol/L 


[Ca^-l 


[Mg=*| 


[Na+I 

(Cl-) 


[SOM 


aie 


43,0 X 10-^ 


40,0 


6,9 X 

10-' 

24,3 


13,0 X 

10-' 

23,0 


29,0- X 

10-' 

35,5 


34,0 X 

10-' 

96 


78,0 X 

10-' 


50 


1,08 X 
0,28 X 
0,57 X 
0,82 X 
0,35 X 
1,56 X 


10--' mol/L 
lO"-' moi/L 
10--' mol/L 
10--' mol/L 
10--' mol/L 
10"' mol/L 


Selon les données et la figure 7.3, on peut supposer que la totalité de l’alcali¬ 
nité est présente sous forme de bicarbonates, HCOf, 

b) Calcul de la force ionique 

La force ionique est déterminée par l’expression suivante (équat. 3.1) 

= 4 î c, (Z,)= 


où = force ionique 

Q = concentration de Pion i (mol/L) 
Zj = valence de l’ion / 
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Le tableau 10.1 présente le calcul de la force ionique. 


Tableau 10.1 Calcul de la force ionique (ex. 10.1) 


Élément 

Ci 

(mol/L) 


Ci (zy 
(mol/L) 

Ca-+ 

1,08 

X 

10-' 

+ 2 

4,32 

X 

10-' 

Mg2+ 

0.28 

X 

10-' 

+2 

1.12 

X 

10 -' 

SO^ 

0,35 

X 

10-' 

-2 

1.40 

X 

10 -' 

Na+ 

0,57 

X 

10-' 

+ 1 

0,57 

X 

10 -' 

ci- 

0,82 

X 

10-' 

-1 

0.82 

X 

10 -' 

HCOJ 

1,56 

X 

10-' 

-1 

1.56 

X 

10 -' 

• 




TOTAL 

9,79 

X 

10 -' 


Par conséquent: 


ju = y (9,79 X 10-') = 4.90 X lO’-' mol/L 


c) Calcul des constantes d’équilibre 

On peut évaluer les constantes d’équilibre à l’aide des équations suivantes 
(Legrand et al, 1981): 

pK^ = -646 X lO-'^P + 163,5 X 10"^T- - 12,3 X lO-'T + 6,583 

pK. = -328 X lO-'^r + 135,3 X lO-^T^ - 15,04 X lO'-'r + 10,627 

pK, = -1,49 X lO-'^r + 270 X 10-'’r- - 43,44 X lO-'T + 14,940 

pK^ = 444 X lO-'^r-' - 61 X lO-^'T- + 14 X IQ-'T + 8,022 


où T est la température ("C). 
Puisque T = 0“C, on a 


pK^ = 

6,583 

P^c = 

14,940 

pK^ = 

10,627 

pKs = 

8,022 


d) Correction des constantes d'équilibre 

(H^) {CO]-) 


K, = 


(HCO3) 


y, [H"l y, |COj- 
y, (HCOr) 
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= (Ca^-^) (CO^) = 72 [Ca^-^] y. [COM 



En utilisant l’équation de Davis, on peut calculer y, et y,* 



On calcule y, lorsque 2 = 1, et y, lorsque 2 = 2. 
log y, = -1,82 X 10M78,3 X 273)-'-‘' 

^ l Ny4;9ô"^rTô^ 

X — 7- - 0,3 X 4,90 

\\ + yj4,90 X 10-' 

= -0,0372 

d’où y, = 0,92 

log Y 2 = log yi X 2- = -0,149 

d’où Yz = OJl 


K, 10-"'«7 


pKi, = 10,48 

Kc 10-«''72 
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= 


pKs = 7,72 

e) Calcul de pCa-'*' et log (2[aie]) 

pCdi^^ = -log[Ca2>] = -log (1,08 X 10--^) 
= 2,967 


Puisqu’on doit exprimer l’alcalinité en mol/L de CaCOj, on obtient 

78,0 X 10-' 


[aie] = 


100 


= 0,78 X 10-' mol/L (CaCO,) 

f) Calcul du pW d'équilibre 

pUs = pK'. + pCa-^ - pK's - log (2[alc]) - log y, 
= 10,48 + 2,97 - 1J2 

- log (2 X 0,78 X 10-') - log 0,92 
= 8,57 


10.2.3 Indices d’appréciation d’une eau 

L’indice le plus connu qui permette d’apprécier le caractère agressif ou incrus¬ 
tant d’une eau est l'indice de Langelier. 4 , soit 

/l = /;H - /;Hs (10.11) 

On peut interpréter cet indice de la façon suivante : 

a) Lorsque l’indice de Langelier est positif (/l > 0), l’eau est incrustante et fait 
précipiter le carbonate de calcium. 

b) Lorsque l’indice de Langelier est négatif < 0), l’eau est agressive et dissout 

le carbonate de calcium. 

On utilise par ailleurs souvent l’indice de Ryznard, /r, soit 

/r = 2pUs - /?H 


( 10 . 12 ) 
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Dye et Tuepker (1971) suggèrent l'interprétation suivante de cet indice: 

a) Les eaux dont l’indice de Ryznard est supérieur à 7 (/r > 7) sont agressives. 

b) Les eaux dont l’indice de Ryznard est inférieur à 7 (/r < 7) sont incrustantes. 

Merrill et Sanks (1978) indiquent que, pour qu’il y ait formation d’un dépôt de 
CaCOj doté de bonnes qualités protectrices, les cinq conditions suivantes doi¬ 
vent être satisfaites : 

a) Les eaux doivent être sursaturées de 4 à 10 mg/L de CaCO,. En d’autres 
termes, les eaux doivent faire précipiter entre 4 et 10 mg/L de CaCOj avant 
d’atteindre leur /;Hs. 

b) L’alcalinité et la concentration des ions calcium doivent être supérieures à 40 
mg/L (CaCOO et en concentrations à peu près égales. 

c) On doit avoir 

[aie] > . 

[Cl-] + [SOM - 

Toutes les concentrations sont exprimées en mg/L de CaCOj. 

d) Le pW doit osciller entre 6,8 et 7,3. 

e) La vitesse de l’eau dans les conduites doit être supérieure à 0,6 m/s. 

Dans la plupart des cas, il est impossible de satisfaire simultanément, et d’une 
manière économique, à ces cinq conditions. Merrill et Sanks (1978) recomman¬ 
dent alors de respecter les conditions a), b) et c). Lorsque l’intérieur des conduites 
est recouvert de ciment, la condition c) est moins importante, puisqu’elle a pour 
but de favoriser la formation d’un oxyde protecteur. 

Le calcul du pHs et la détermination des indices d’appréciation ne permettent 
toutefois pas d’évaluer les conditions décrites ci-dessus ni de calculer: 

a) la quantité de produits chimiques qu’on doit ajouter à une eau agressive pour 
la stabiliser ou la rendre incrustante; 

b) les concentrations d’ions calcium et l’alcalinité après l’addition des produits 
chimiques destinés à rendre cette eau incrustante ou à la stabiliser; 

c) la quantité de CaCO^ qu’une eau incrustante fera précipiter. 

On ne peut donc pas vérifier directement si les conditions requises pour obtenir 
un dépôt protecteur à l’intérieur des conduites sont satisfaites; il faut par consé¬ 
quent le faire à partir des caractéristiques des eaux sursaturées et stabilisées. Pour 
vérifier si les quatre premières conditions sont satisfaites, on peut ainsi recourir à 
différents modèles graphiques qui représentent les conditions de stabilité d’une 
eau. Nous présentons à la section 10.3 deux modèles particulièrement inté¬ 
ressants, le diagramme de Lavvrence-Caldwell et celui de Legrand-Poirier. 
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10.3 MODÈLES GRAPHIQUES 

Les modèles graphiques permettent d’évaluer facilement diverses caractéristi¬ 
ques des eaux (pH, [aie], [Ca-+]) dans différentes conditions d’agressivité ou de 
sursaturation. On peut par ailleurs, à l’aide de ces modèles, prévoir l’influence de 
l’addition de différents produits chimiques utilisés pour stabiliser l’eau. 


10.3.1 Diagramme de Lawrence-Caldwell 


Un diagramme de Lawrence-Caldwell (L.-C.) est défini par deux axes orthogo¬ 
naux. L’ordonnée représente l’acidité et l'abscisse. Ci, la différence entre l'alcali¬ 
nité et la concentration des ions calcium, [ale] — [Ca-"^]. Dans le plan ainsi défini, 
différentes courbes remarquables représentent les conditions d’équilibre pour le 
CaCOii toutes les concentrations y sont exprimées en mg/L de CaCO.i et con¬ 
cernent des éléments solubles (fig. 10.1). 


Un diagramme de L.-C. est valable pour une température et une concentration de 
MTD données. Ainsi, le diagramme de la figure 10.1 est valable uniquement pour 
une eau dont la température est de 2®C et la concentration de MTD de 40 mg/L. 
On doit donc traccrun nouveau diagramme chaque fois que la température ou la 
concentration de MTD, ou les deux, changent. Or, pratiquement, cela est beau¬ 
coup trop laborieux. On utilise donc, sans nuire de façon notable à la précision, 
un diagramme qui représente déjà les conditions se rapprochant le plus des con¬ 
ditions de l’eau à étudier et on interpole au besoin. Merrill et Sanks (1978) ont pré¬ 
senté dix diagrammes qui couvrent pratiquement toutes les situations pos¬ 
sibles (tabl. 10.2). 

Nous allons à présent illustrer l’utilisation de ces diagrammes à l’aide dun 
exemple. 


Tableau 10.2 Caractéristiques des diagrammes de L.-C. fournis par Merrill et 
Sanks (1978) 


N'’ du 
diagramme 

T 

(“C) 

MTD 

(mg/L) 

1 

2 

40 

2 

2 

400 

3 

5 

40 

4 

5 

400 

5 

15 

40 


N» du 
diagramme 

T 

(OC) 

MTD 

(mg/L) 

6 

15 

400 

7 

15 

1200 

8 

25 

^ 40 

9 

25 

400 

10 

25 

1200 

















220 


CHAPITRE 10 


-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 



Acidité (mg/L de CaCOj) 


Figure 10.1 Diagramme de Lawrence-Caldwell pour une eau à 2"C 
dont la concentration de MTD est de 40 mg/L. 


EXEMPLE 10.2 

L’analyse d’une eau a donné les résultats ci-dessous. 

[Ca2+] : 28,0 mg/L 
[Mg-+] : 6,9 mg/L 
[aie] ; 80,0 mg/L (CaCO.O 
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T 


[SOM 

34 mg/L 

[Cl-] 

29,0 mg/L 

pW 

8,4 

MTD 

90 mg/L 


a) Calculer le/;H, l’alcalinité et la concentration en ions de calcium de cette eau 
lorsqu'elle aura atteint son /jHg. 

b) Calculer la quantité de chaux, CalOH),, requise pour obtenir une eau sursa¬ 
turée de 4 à 10 mg/L de CaCO,. 

c) Vérifier si l’eau, après précipitation du CaCOj, satisfait aux conditions qui 
régissent l'obtention d’un dépôt protecteur pour les conduites. 

Solution 

a) Transformation des concentrations en mg/L de CaCO.^ 

En utilisant l’équation 7.3, on peut transformer les concentrations (mg/L) en 
mg/L de CaCO,. On obtient ainsi les résultats présentés au tableau 10.3. 

b) Choix du diagramme de Lawrence-Caldwell 

Dans ce cas, on utilise le diagramme correspondant à une température de 
2°C et à une concentration de MTD de 40 mg/L (fig. 10.1). 


Tableau 10.3 Concentrations des éléments contenus dans l'eau (ex. 10.2) 



Concentrations 

Élément 

mg/L 

mg/L de CaCO, 

Ca'+ 

28.0 

70.0 


6.9 

28.3 

so^- 

34.0 

35.4 

ci- 

29.0 

40.8 

alc 

— 

80.0 


c) Représentation de l’eau dans le diagramme de L.-C. 

A la figure 10.1, on remarque trois types de courbes; des courbes qui repré¬ 
sentent des concentrations constantes d’ions calcium, des courbes qui repré¬ 
sentent une alcalinité constante et des courbes qui représentent un pW 
constant. On peut donc représenter une eau à partir de l’intersection de ces 
trois types de courbes, puisque, lorsque l’eau atteint les conditions d’équili¬ 
bre calco-carbonique, ces courbes se coupent en un point unique (dans le cas 
contraire, elles délimitent une zone du plan). 
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Dans ce cas. les points d’intersection sont les suivants: 

Point A : /;H et [aie]; 

Point B : /;H et [Ca-^j: 

Point C ; [aie] et [Ca-"^]. 

Puisque ces trois points délimitent une zone du plan, l’eau n’a pas atteint 
l'équilibre calco-earbonique. Pour déterminer si une eau est incrustante ou 
agressive, il suffit de comparer la concentration d’ions calcium mesurée en 
laboratoire, [Ca-'^]^. à celle, [Ca-'^]^, qui figure sur le diagramme de L.-C., à 
l’intersection des courbes d’alcalinité constante et de/;H constant. Lorsque 
[Ca-+],v, > [Ca-'^]u, l’eau est incrustante: dans le cas contraire, l’eau est 
agressive. Dans cet exemple, [Ca-'^],v, = 70mg/L< [Ca-+]ij= 105 mg/L: l’eau 
est donc agressive. 

d) Détermination des conditions de stabilité 

On peut déterminer la valeur de l’acidité en traçant une horizontale à partir 
de l’intersection des courbes d’alcalinité constante et de /;H constant (point 
A). On peut par ailleurs déterminer la valeur de la différence entre l’alcalinité 
et la concentration d’ions calcium, [aie] — [Ca-'*’], en abaissant une verticale à 
partir de l’intersection des courbes d’alcalinité constante et de concentration 
d'ions calcium constante (point C). Lorsqu’une eau dissout ou fait précipiter 
le CaCO, pour atteindre les conditions d’équilibre calco-carbonique, l’aci¬ 
dité et la différence entre l'alcalinité et la concentration d’ions calcium 
demeurent constantes. Les coordonnées de l’intersection des droites d’aci¬ 
dité constante et de ([aie] — [Ca-+]) constante correspondent aux conditions 
de stabibitc de l’eau. Sur le diagramme figurent ainsi les caractéristiques de 
cette eau. soit 


acidité : 81 mg/L (CaCOO 
[Ca=+] : 72 mg/L (CaCO.,) 
alcalinité : 82 mg/L (CaCO,) 

/;Hs : 8,58 

En comparant les concentrations d’ions calcium de l’eau avant et après sta¬ 
bilisation, on peut calculer quelle quantité de CaCO, a été dissoute pour que 
l'équilibre soit atteint: ainsi- 

72 - 70 = 2 mg/L (CaCO,) 

c) Détermination de la quantité de chaux requise pour obtenir une eau sursaturée de 

4 à 10 mg/L de CaCO, 

On ne peut pas calculer cette quantité directement: il faut procéder par essais 
successifs. Dans un premier temps, on suppose, par exemple, qu’on ajoute 

5 mg/L (CaCO,) de chaux. On peut ainsi calculer l’acidité, l’alcalinité et la 
concentration d’ions calcium. En supposant qu’il n’y ait aucune précipita¬ 
tion de CaCO,, on obtient 
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[acidité] : 81,0 — 5,0 = 76,0 mg/L (CaCOO 

[aie] : 80,0 + 5,0 = 85,0 mg/L (CaCO.O 

[Ca^+] : 70,0 + 5,0 = 75,0 mg/L (CaCO,) 

On peut alors facilement illustrer les caractéristiques de cette eau à l’aide du 
diagramme de L.-C. Le point D est l’intersection des courbes d’alcalinité 
constante et d’acidité constante (on y mesure un /;H de 9,4), le point E est l’in¬ 
tersection des courbes d’alcalinité constante et de concentration d’ions 
calcium constante, et le point F, l’intersection des courbes de pW constant et 
de concentration d'ions calcium constante. Grâce à ces données, on peut 
aisément montrer que l’eau représentée par la zone DEF est incrustante. Au 
furet à mesure que leCaCO, précipite, cette zone rétrécit pour finalement se 
réduire au point G. situé à l’intersection des droites d’acidité constante et de 
([aie] - [Ca-+]) constante. On peut ainsi lire sur le diagramme les caracté¬ 
ristiques de l’eau à l’équilibre, après l’addition de 5 mg/L de Ca(OH) 2 , 
soit 

[acidité] : 76 mg/L (CaCO,) 

[aie] : 75 mg/L (CaCO.O 
/;H : 8,65 

[Ca-+] : 65 mg/L (CaCO,) 

La concentration de carbonate de calcium qui a précipité est donc égale à la 
différence entre la concentration de calcium calculée après l’addition de 
chaux et la concentration résultante de calcium dans l’eau, soit 

75 — 65 = 10 mg/L 

Il y a donc eu précipitation de 10 mg/L de CaCO,. 

f) Vérification des conditions qui régissent l'obtention d'un dépôt protecteur (art. 
10.2.3) 

1. L’eau est suffisamment sursaturée. 

2. Après précipitation, l’alcalinité et la concentration d’ions calcium de 
l’eau ont atteint des valeurs suffisantes ([ale] = 75 mg/L; [Ca-"^] = 
65 mg/L). 

3. Le rapport entre les valeurs de l’alcalinité et de la somme des chlorures et 
des sulfates est insuffisant, puisque 

[aie] _ 75 

[Cl-] + [SO^-] " 40,8 + 35.4 

= 0.98 

4. Le /;H de l’eau résultante (8,65) est supérieur au /;H maximal recom¬ 
mandé (7,3). 
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10.3.2 Diagramme de Legrand-Poirier 

Sur un diagramme de Legrand-Poirier (L.-P.), l’abscisse représente la concentra¬ 
tion des ions calcium, [Ca-+], et l’ordonnée, la concentration totale de l’acide 
carbonique et de ses dérivés, Cj. soit 

Cj = [H,CO.;] -h [HCOt] + [COM (10.13) 

Sauf indication contraire, toutes les concentrations sont exprimées ici en milli¬ 
moles par litre (mmol/L). 

Pour faciliter les calculs et l’utilisation du diagramme de Legrand-Poirier, on 
classe tous les éléments chimiques eri deux groupes : les éléments fondamentaux 
et les éléments caractéristiques. 

a) Les six éléments chimiques fondamentaux sont les suivants : H-,CO,, HCOt , 
CO^,H^OH-ctCa2 ^ 

Ces éléments sont dits fondamentaux parce qu’on les retrouve dans toute 
eau. En effet, le COi présent dans l’atmosphère réagit avec l’eau pour pro¬ 
duire de l’acide carbonique, ainsi que des ions bicarbonate et carbonate. Par 
ail leurs, puisque le calcium est présent dans la plupart des sols, on le retrouve 
dissous dans toutes les eaux naturelles. 

b) Les éléments chimiques caractéristiques sont tous les éléments autres que les 
éléments fondamentaux. Leur absence ou leur présence en plus ou moins 
grande quantité permettent de caractériser toute eau naturelle. 

Les éléments les plus courants sont les suivantes: SO^", Cl", Mg-'*’, Na+ 
et K+. 

Les relations entre tous ces éléments sont représentées par les équations 10.4, 
10.5, 10.6 et 10.13, ainsi que par l’équation de neutralité électrique suivante: 

[H+] -h 2[Ca2-^] + P = [OH-] -f 2[COM -f [UCOj] + N (10.14) 

où P = la somme des éléments caractéristiques positifs 
(P = 2[Mg2+] -h [Na+] -f [K+] + ...) 
et N = la somme des cléments caractéristiques négatifs 
(N = 2[SOM -f [Cl-] -H ...). 

En posant/! = (A^ - P)/2, on peut transformer l’équation 10.14; on obtient 
ainsi 

2((Ca2-^l - A) = [HCO.r] + 2[COM + [OH"] - [H^j (10.15) 

Pour représenter une eau sur un diagramme de L.-P., il faut donc déterminer la 
concentration des ions calcium, [Ca-"^], et la concentration totale de l’acide 
carbonique et de ses dérivés, Cj (équat. 10.13), 
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On peut facilement déterminer en laboratoire la concentration des ions calcium. 
Cela fait, on obtient la valeur de Cj en résolvant simultanément les équations 
10.4, 10.5, 10.6, 10.13 et 10.15. Pour en obtenir une valeur approchée, on peut 
cependant supposer, lorsque le pW oscille entre 7,0 et 9,0, que la valeur de Ci est 
presque égale à celle de ralcalinité; en effet, pour cette gamme de/?H, les concen¬ 
trations de [HiCO^] et de [CO^"] sont beaucoup plus faibles que celle de de 

[HCO.r]. 

Il est toutefois peu intéressant de ne représenter qu’une eau dans un diagramme 
de Legrand-Poirier. 11 est en effet préférable de tracer également quelques 
courbes remarquables et d'analyser la position du point représentatif d une eau 
par rapport à ces courbes. (Rappelons qu'une courbe remarquable est le lieu de 
tous les points représentatifs dotés d’une caractéristique commune). Les courbes 
remarquables les plus utiles sont les courbes de/^H constant et les courbes d équi¬ 
libre calco-carbonique. 


10.3.2.1 Courbes de pH constant 


On peut montrer que, sur un diagramme de Legrand-Poirier, les courbes depH 
constant sont des droites. 


À partir des équations 10.4, 10.5, 10.6 et 10.15, on peut écrire 


[HCOr] 


CiK\ [H1 

[H+]2 + K\ [H+1 -f K\ K', 


(10.16) 


et 


[COM 


CjK\ K'. 

[H+]2 -H K\ [H^] + K\ K'. 


(10.17) 


Après quoi, en combinant les équations 10.13, 10.15, 10.16 et 10.17, on obtient 
l’expression suivante ; 

i/Ct = 2([Ca2+] - A) + [H-^] - [OH'] 

où 1 / est un facteur qui regroupe plusieurs constantes, soit 

_ 2K\ K; + K\ [H^] 

^ ~ [H+l^ -h K\ [H+1 + K\ K\ 

On remarque alors que, lorsque lepH est maintenu constant, 1 équation 10.18 est 
l’équation d’une droite. De plus, puisque le/;H oscille habituellement entre 6,5 et 
9,5, les valeurs de [H'*'] et de [OH~l dans 1 équation 10.18 sont négligeables. Dans 
ces conditions, pour Ct = 0 , on a 

[Ca^-^1 = (A - P) = A 


(10.18) 

(10.19) 
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Ce point A est important, car c’est le point de départ de plusieurs droites de pU 
constant. Finalement, à partir de l’équation 10.18, on obtient l’équation 
suivante : 


Ct = - [Ca^+1 + 
¥ 


[H^] - 2A - [OH-] 
¥ 


( 10 . 20 ) 


Cette dernière équation indique que la pente d’une droite depH constant est 2 /i/a, 
y/ étant fonction de [H'*'], K\ et ATîCéquat. 10.19). La figure 10.2 présente de telles 
droites de pH constant. 



Figure 10.2 Droites de/jH constant dans un diagramme de Legrand- 
Poirier. 
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10.3.2.2 Courbe d’équilibre calco-carbonique 

Une autre courbe remarquable intéressante est le lieu des points qui représentent 
des eaux à l’équilibre calco-carbonique. Pour déterminer un point de celte 
courbe, il suffit de choisir une concentration d’ions calcium et de résoudre 
simultanément les équations 10.4,10.5.10.6,10.7,10.13et 10,15.Onpeutainsi.en 
choisissant des valeurs croissantes pour la concentration des ions calcium, 
déterminer la courbe d’équilibre calco-carbonique point par point. On obtient 
alors une courbe semblable à celle de la figure 10.3. 

Sur le graphique de la figure 10.3, tout point représente une eau particulière. Les 
eaux situées à gauche de la courbe d’équilibre (par ex. le point ^4) sont agressives, 
alors que celles situées à droite de cette courbe (par ex. le point B) sont incrustan¬ 
tes. Ainsi, lorsqu’on achemine l’eau représentée parle point/4 dans un ré.seau de 
distribution contenant des dépôts de CaCO,, cette eau les dissout, cc qui aug¬ 
mente ses concentrations de [Ca-'^] et de [COU], Le point représentatif de cette 
eau est donc déplacé vers le coin supérieur droit du graphique, selon une droite 
de pente 1, jusqu’à ce que l’équilibre calco-carbonique soit atteint (point D). 



Figure 10.3 Courbe d’équilibre calco-carbonique d'une eau. 
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La différence entre les abscisses des pointset D correspond à la concentration 
de calcium qui a été dissoute (2 mmol/L), alors que la différence entre leurs 
ordonnées correspond à celle de CO^ (2 mmol/L). Il y a donc eu dissolution de 
2 mmol/L de CaCOv 

On peut également étudier sur ce diagramme l’influence de l’addition de diffe¬ 
rents produits chimiques. Ainsi, pour rendre incrustante l’eau représentée par le 
pointé, on peut lui ajouter 3,50 mmol/L de chaux, Ca(OH) 2 . Le point^ est alors 
déplacé horizontalement jusqu’au point C. Par la suite, l’addition de 6 mmo / 
de CO, est représentée par le déplacement vertical du point C jusqu au point 
L’eau représentée par ce point B est incrustante; elle fah donc précipiter le 
CaCOv Au cours de cette précipitation, le point représentatiTde 1 eau est déplacé, 
selon une droite de pente 1, jusqu’au point £. On peut lire directement sur le dia¬ 
gramme que, pour passer de 1 état représenté par le pointé à celui représente par 
le point E, l’eau doit faire précipiter 0,6 mmol/L de CaCOj. 

Il est intéressant de tracer sur un même diagramme la courbe d’équilibre calco- 
carbonique, quelques droites de/?H constant et le point représentatif d une eau. 
La figure 10.4 montre un tel graphique, qui représente une eau puisée dans la 
rivière des Prairies, au nord de Montréal. Sur ce graphique, on remarque les 

faits suivants : 

a) La courbe d’équilibre calco-carbonique coupe plusieurs droites de /jH 
constant. Chaque intersection représente les caractéristiques d’une eau a 
l'équilibre calco-carbonique (yiHs, [Ca-+1 et C». 

b) Le point représentatif de cette eau, A est situé très près de 1 origine des axes, ce 
qui signifie que les quantités de produits chimiques requises pour en modi¬ 
fier le pU sont faibles. En outre, les quantités de précipité de CaCO-t seront 
également faibles, puisque l'alcalinité et la concentration d’ions Ca-+ 
sont faibles. 

Les variations de concentration des éléments chimiques et celles de la tempéra¬ 
ture de l’eau affectent les courbes remarquables et la position du point représen¬ 
tatif de la façon suivante; 

a) Variation de concentration des éléments fondamentaux. Une variation de la 
concentration de ces cléments entraîne un déplacement du point représenta¬ 
tif seulement. Toutes les courbes remarquables demeurent valables (équili¬ 
bre et /7H constants). 

b) Variation de concentration des éléments caractéristiques. Une variation de 
la concentration des éléments caractéristiques entraîne une modification de 
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Figure 10.4 Diagramme de Legrand-Poirier pour une eau puisée dans 
la rivière des Prairies. 


la force ionique. On doit donc recalculer toutes les constantes d'équilibre et 
toutes les courbes remarquables. La position du point représentatif est égale¬ 
ment affectée. 

c) Variation de température. Une variation de la température entraîne une 
modification des pK'\ il faut donc recalculer toutes les courbes remarqua¬ 
bles. On remarque à la figure 10.5 qu’une eau agressive à 20^*0 peut très bien 
devenir incrustante lorsque sa température augmente. 




[HjCOj] + [HCO3 ] + [COj'] (mmol/L) 


CHAPITRE 10 



Figure 10,5 Influence de la température sur la courbe dequilibrc. 






Chapitre 11 


FLUORURATION ET 
DÉFLUORURATION DES EAUX 


11.1 INTRODUCTION 

Le fluor est le treizième élément le plus abondant de la croûte terrestre. On le 
rencontre surtout sous forme de fluorine, CaFi, de cryolithe, Na 2 AlFf„ et d’apatite 
de fluor, CaioF^CPOA,. Ces minéraux étant quasi insolubles dans la plupart des 
eaux de surface, la concentration d'ions fluorures, F~, y est en général faible 
(< 0,3 mg/L). Cependant, les eaux usées provenant de certaines usines qui pro¬ 
duisent de l’acier, de raluminium, des composantes électroniques et des fertili¬ 
sants agricoles, ainsi que des usines qui exploitent les procédés de galvano¬ 
plastie. peuvent contenir des concentrations importantes d'ions fluorures, ce qui 
augmente la teneur naturelle en fluor du cours d’eau récepteur. Cette teneur peut 
également croître en période de sécheresse prolongée, alors que l'évaporation 
est importante. 

Les caractéristiques physicochimiques de certains sols favorisent la dissolution 
des minéraux qui contiennent du fluor. Dans ces sols, on retrouve ainsi des con¬ 
centrations d’ions fluorures pouvant atteindre 14 mg/L. Plusieurs communautés 
de l'Arizona, du Colorado, de l'Illinois, de l'Iowa, du Nouveau-Mexique, de 
rOhio. de l'Oklahoma. de la Californie, du Sud-Dakota et du Texas consomment 
de l’eau dont la concentration d’ions fluorures est supérieure à 4 mg/L. 

La consommation continue d'une eau qui contient des ions fluorures peut être 
soit bénéfique, soit nuisible. Ainsi, une eau qui contient environ 1.2 mg/L d ions 
fluorures contribue à renforcer l’émail des dents (ce qui réduit les risques d’appa¬ 
rition de la carie dentaire), alors qu’une eau dont la concentration d’ions fluoru¬ 
res est supérieure à 1.5 mg/L favorise la fluorose dentaire (hypercalcification de 
l’émail des dents due à une trop forte adsorption d’ions fluorures). En plus de 
marbrer les dents, une eau dont la concentration est supérieure à 5 mg/L peut 
provoquer des piqûres de l’émail des dents, et même entraîner la perte de ces 
dernières. Il faut par conséquent, selon les cas, augmenter ou réduire la concen¬ 
tration d’ions fluorures dans les eaux de consommation. 
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Dans ce chapitre, nous allons donc traiter successivement de la fluoruration des 
eaux et de leur défluoruration. 


11.2 FLUORURATION DES EAUX 

La fluoruration des eaux permet de fournir à tous les usagers d’un réseau de dis¬ 
tribution d’eau potable une eau dont la concentration d’ions fluorures soit opti¬ 
male, la consommation d’une telle eau permettant de réduire les risques de carie 
dentaire. En effet, les fluorures, transportés par les vaissaux sanguins, se fixent 
uniquement dans les os et les dents, le surplus étant éliminé par les reins. En ce 
qui concerne les dents, les ions fluorures se déposent dans l’émail en trois 
étapes : 

a) au moment de la formation de l’émail, avant la percée de la dent; 

b) après la percée de la dent, jusqu’à sa calcification complète; 

c) pendant toute la vie de la dent, à sa surface. 

Au contact de l’émail des dents, les ions fluorures se combinent avec certaines 
substances (carbonates) pour former de nouveaux composés chimiques (fluoru¬ 
res) qui résistent bien aux attaques des acides et des bactéries responsables de la 
carie dentaire. 


11.2.1 Concentration optimale d’ions fluorures 

La consommation optimale d’ions fluorures étant de 1 mg/d, il faut en ajuster la 
concentration en fonction de la consommation quotidienne d’eau, laquelle varie 
selon la température de l’air ambiant. Le tableau 11.1 présente les concentrations 
optimales en fonction de la température de l’air ambiant. 


11.2.2 Produits chimiques générant des ions fluorures 

Les produits chimiques qui génèrent les ions fluorures les plus utilisés sont: 

— l’hexafluorosilicate de sodium, NaiSiF^,; 

— le fluorure de sodium, NaF; 

— l’acide hexafluorosilicique, H^SiF^,. 

Les deux premiers produits sont vendus sous forme solide, alors que le troisième 
l’est sous forme liquide, forme qui en facilite la manipulation. On peut se procu¬ 
rer ce dernier en fûts de 90 L ou par camions-citernes de 12 000 à 20 000 L. Cet 
acide étant très corrosif, on doit l’entreposer dans des réservoirs fermés doublés 
de caoutchouc ou de vinyle. Il coûte en général plus cher que l’hexafluorosilicate 
de sodium et moins cher que le fluorure de sodium. 
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Tableau 11.1 Concentration d’ions F" en fonction de la température ambiante 
(normes américaines) 


Intervalle de 
variation de la 
moyenne annuelle 
des températures 
maximales 
quotidiennes 
(OC) 

Coneentration d’ions F 
dans l’eau potable 
(mg/L) 

minimale 

optimale 

maximale 

limite* 

10.0 — 12.1 

0.9 

1,2 

1.7 

2.4 

12.2 — 14.6 

0.8 

1,1 

1.5 

2.2 

14.7 - 17.7 

0.8 

1.0 

1.3 

2.0 

17.8 — 21,4 

0.7 

0.9 

1,2 

1.8 

21.5 — 26.2 

0,7 

0.8 

1,0 

1.6 

26.3 - 32.5 

0.6 

0.7 

0.8 

1.4 


* Au-dessus de la valeur limite, l'ion fluorure est considéré comme un con¬ 
taminant. 


Lorsqu’on doit utiliser un produit sous forme solide, il est préférable de recourir 
aux granules, afin de minimiser la dispersion des poussières lors des manipula¬ 
tions. Ces produits solides (poudre ou granules) sont en général livrés en sacs de 
45 kg. 

Les principales caractéristiques des produits chimiques qui génèrent des ions 
fluorures sont présentées au tableau 11.2. 


EXEMPLE 11.1 

Calculer la quantité de produit chimique nécessaire pour tluorurer convenable¬ 
ment l’eau d’une municipalité dont le débit moyen est de 640 mVh, la concentra¬ 
tion d’ions fluorures dans les eaux brutes étant de 0,1 mg/L. Pour chacun des trois 
produits chimiques présentés ci-dessus, calculer la quantité moyenne à ajouter 
chaque jour et le volume nécessaire pour disposer d’une réserve d'un mois 
(30 jours). 


Solution 

a) Concentration optimale d'ions fluorures 

Selon les règlements provinciaux, la concentration optimale est de 1,2 mg/L; 
on doit donc ajouter 


1,2 - 0,1 = 1,1 mg/L 
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Tableau 11.2 Principales caractéristiques des produits chimiques qui génèrent 
des ions fluorures 



Hexafluoro- 
silicate 
de sodium 

Fluorure 
de sodium 

Acide 

hexafluoro- 

silicique 

Formule 

chimique 

Na^SiFft 

NaF 

H.SiFft 

Masse 

moléculaire 

(g/mol) 

188 

42 

144 

Pureté {%) 

98 , 

97 

30 

Ions F" (%) 

59.4 

44.0 

23.7 

Quantité 
nécessaire 
i (mg/L) 
pour obtenir 

I mg/L d'ions F“ , 

1.67 

2.24 

4.2 

(ou 3.3 mL/m-^) 

Forme 

commerciale 

Poudre fine ou 
fins granules 
blancs ou bleus 

Poudre bleue ou 
blanche inodore: 
granules blancs 
inodores 

Liquide incolore 
à jaunâtre 


b) Addition d’hexafluorosilicate de sodium 

(1.67 X 1,1) X 640 X 24 X 10"' = 28.22 kg/d 
soit 

28,22 X 30 = 846,60 kg/mois 

Si la masse volumique du Na^SiF^, est de 1200 kg/m\ il faut en prévoir 

846,60 ^ 

—j' 2 ÔÔ~^ mVmois 

c) Addition de fluorure de sodium 

(2,24 X 1,1) X 640 X 24 X IQ--^ = 37,85 kg/d 
soit , 

37,85 X 30 = 1135,50 kg/mois 

Si la masse volumique du NaF est de 1444 kg/m*^, il faut en prévoir 

1135,50 _ ,, . 

-= 0,79 m Vmois 


1444 
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d) Addition d’acide hexafluorosiUcique 

(3,3 X 1,1) X 640 X 24 X lO"' = 55,76 L/d 
soit 


55,76 X 30 = 


1672,80 L/mois 
1,67 mVmois 


L’ensemble des résultats est présenté au tableau 11.3. 


Tableau 11.3 Quantités de produits nécessaires pour fluorurer 640 mVh d’eau 
(ex. 11.1) 



Hexafluoro- 
silicate 
de sodium 

Fluorure 
de sodium 

Acide 

fluoro- 

silicique 

Quantité/d 

28.22 kg 

37.85 kg 

55.76 L 

Quantité/30 d 

846.49 kg 

1135.41 kg 

0.79 nv^ 

1672.70 L 

Volume de réserve 

0.71 m-' 

1.67 nv' 


11.3 DÉFLUORURATION DES EAUX 

La concentration maximale permise d'ions fluorures est de 1.5 mg/L. C’est pour¬ 
quoi, lorsque la concentration des fluorures dépasse cette valeur, on doit procé¬ 
der à une défluoruration. Signalons que, même si la concentration d’ions 
fluorures de plusieurs eaux destinées à la consommation humaine est supérieure 
à 4,0 mg/L, il existe peu d'usines de défluoruration en exploitation dans le 
monde: l’expérience en ce domaine est donc limitée. Nous nous contenterons par 
conséquent de décrire brièvement les principales méthodes de défluorura¬ 
tion utilisées. 


11.3.1 Méthodes de défluoruration 

Pour réduire la concentration d’ions fluorures d’une eau, la méthode la plus sim¬ 
ple consiste à diluer cette eau dans une eau contenant peu d’ions fluorures. 


EXEMPLE 11.2 

Un puits fournit une eau dont la concentration d’ions fluorures est de 5,8 mg/L. 
Celle de l’eau d’un lac voisin est de 0,2 mg/L. Calculer le débit d’eau de dilution 
nécessaire pour une journée à consommation moyenne dans une ville de 10 000 
habitants où la consommation unitaire moyenne est de 500 L/d. On vise une con¬ 
centration d’ions fluorures de 1,2 mg/L. 
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Solution 


On pose 


Qx = débit provenant du puits 

C| = concentration en F" du puits (5.8 mg/L) 

Q 2 = débit provenant du lac 

Cl = concentration en F" du lac (0.2 mg/L) 

Qj = débit total 

Cj = concentration totale résultante (1.2 mg/L) 
On peut écrire 


ÔT = Ô, + Q2 

et 

_ Q.C, + QiCi 

^ <2i + Ô 2 


Le débit total pour une journée à consommation moyenne est 

Ôt = 500 X 10 000 X 10-' 

= 5000 m Vd 

Par conséquent. 


5000 = Qx + Qi 


et 

1,2 ^ Q\ X 5.8 + Q; X 0.2 

Q\ + Qi 


En résolvant ce système de deux équations, on obtient 

Qx = 893 mVd 
Qi = 4107 m Vd 

Malheureusement, on ne dispose pas toujours d'une autre source d’eau faible¬ 
ment fluorurée à proximité. Dans ce cas, on doit recourir aux méthodes sui¬ 
vantes : 

— adsorption par l'hydroxyde de magnésium; 

— précipitation avec le calcium; 

— utilisation de l'alun; 

— utilisation d’échangeurs d'ions. 


11.3.1.1 Adsorption par l’hydroxyde de magnésium 

Lorsqu’on procède à l’adoucissement par précipitation à la chaux d’eaux conte¬ 
nant des concentrations élevées de magnésium, on constate qu’il y a parallèle- 
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ment réduction de la concentration des ions fluorures. Ceux-ci sont en effet 
adsorbés sur l’hydroxyde de magnésium, Mg(OH)i. lors de la précipitation 
du magnésium. 

Une équation théorique (équat. 11.1), développée par Culp et Stoltenberg (1958). 
permet de calculer quelle quantité de magnésium il faut ajouter pour réduire la 
concentration d'ions fluorures: ainsi, 

(F-l i„ - |F-|= 0,0346 |F-1 n/ÏMF) (11.1) 

OÙ [Fi= concentration initale d’ions fluorures (mg/L) 

[F"] rôs = concentration résultante d’ions fluorures mg/L) 

[Mg-+] = concentration initiale de magnésium nécessaire 
(mg/L de CaCO,) 

En utilisant l’équation 11.1,on peut ainsi détcrminerqu’il fautuneconcentration 
d'ions magnésium de 209 mg/L (CaCOO pour faire passer la concentration 
d’ions fluorures de 3.0 mg/L à 1.5 mg/L. Or il est rare qu’une eau naturelle en con¬ 
tienne une telle concentration. Il faut donc augmenter la concentration de 
magnésium dans les eaux où elle est faible en ajoutant à celles-ci du sulfate de 
magnésium ou de la chaux dolomitique. Toutefois, cette dernière solution n’est 
pas réalisable, car le coût des produits chimiques est très élevé et la quantité de 
boues produites considérable. 


11.3.1.2 Précipitation avec le calcium 


On peut favoriser la précipitation des ions fluorures sous forme de CaF^ en ajou¬ 
tant des sels de calcium, Ca( 0 H) 2 ,CaS 04 ou CaCL. Lorsqu’on utilise la chaux, la 
réaction suivante a lieu: 


Ca(OH )2 4- 2HF CaF. j + 2 H 2 O (11.2) 


Théoriquement, la quantité résiduelle d’ions fluorures est fonction de la solubi¬ 
lité du CaF 2 . On trouve un exemple détaillé du calcul de la concentration mini¬ 
male des ions fluorures dans Benefield et ai (1982). Dans cet exemple, les auteurs 
développent la relation suivante: 


[Fi 


10-10.4 

1/2 

< 

L [Ca-i J 



1 -F 10 [Ca-i + 1500 [Hi 


-F 58-50 


10-nu 


1/2 


[Ca^i 



(11.-3) 


Toutes les concentrations sont exprimées en mol/L. L’équation 11.3 met en rela¬ 
tion la concentration résiduelle d’ions fluorures, [F"], avec le /;H et avec la con¬ 
centration résiduelle d’ions calcium, [Ca-+]. 
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En résolvant cette équation, on obtient le tableau 11.4, dont les données révèlent 
que la méthode de précipitation avec le calcium ne permet pas d’obtenir une con¬ 
centration acceptable d’ions fluorures ([F“] < 1,5 mg/L) lorsque la dureté calci¬ 
que de l’eau est inférieure à 200 mg/L. 


Tableau 11.4 Concentration résiduelle de fluorure (mg/L) en fonction du/;H et 
de la concentration résiduelle de calcium 


oH 

Concentration résiduelle de calcium 

pn 

40 mg/L 

200 mg/L 

400 mg/L 

4 

4.40 

• 2,03 

1,50 

5 

3.89 

1.80 

1.34 

6 

3.83 

1.78 

1.32 

7 

3.83 

1,78 

1,32 

9 

3.83 

1.78 

1.32 


11.3.1.3 Utilisation de l’alun 

On l’a vu au chapitre 3, l'alun réagit avec l’alcalinité pour produire un précipité 
d’hydroxyde d'aluminium, Al(OH)v II semble que les ions fluorures soient 
adsorbés sur ce préeipité; c’est du moins ce qu’on a observé à l’usine de traitement 
de La Crosse (Kansas) lorsqu'on a traité une eau douce très minéralisée qui con¬ 
tenait 3,6 mg/L d’ions fluorures. Pour réduire la concentration d’ions fluorures à 
1 mg/L, on a ajouté une concentration de 315 mg/L d’alun. 


11.3.1.4 Utilisation d’échangeurs d’ions 

L’utilisation d’échangeurs d’ions permet de traiter à peu de frais une eau faible¬ 
ment fluorurée. Les produits les plus utilises sont: les phosphates tricalciques 
(cendres d’os), les résines synthétiques et l'alumine activée. 

Phosphates tricalciques. On a remarqué depuis longtemps que le fluor avait une 
certaine affinité pour les phosphates tricalciques. On retrouve en effet toujours 
des concentrations notables de fluor dans les phosphates naturels comme les 
apatites et les phosphorites, ainsi que dans les os. On pense que dans l’apatite, 
Ca,(P 04 ) 2 «CaC 0 .;, l’ion carbonate est remplacé par du fluor, ce qui entraîne la 
formation de fluoroapatite insoluble, Caî(P 04 ) 2 *CaF 2 . En pratique, on utilise: 

— de la cendre d’os, qu’on régénère à l’aide de soude caustique et d’acide 
phosphorique; 

— de la poudre d’os, qu’on régénère à l'aide de soude caustique et d acide 
chlorhydrique; 
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— de l’apatite synthétique, qu’on peut produire dans de l’eau à l’aide d’un 
mélange soigneusement dosé de chaux et d’acide phosphorique. Il est cepen¬ 
dant préférable d’utiliser un mélange spécial de phosphate tricalcique, 
Cai(P 04 ) 2 * HiO, et d’hydroxyapatite, CaCOH),. 3 Cai(P 04 ):. Dans certains 
pays, on utilise ce produit très poreux comme produit filtrant. On peut égale¬ 
ment l’ajouter à l’eau à traiter sous forme de poudre fine. 

Résines synthétiques. On a utilisé des résines anioniques et cationiques pour la 
déHuoruration de l’eau. Ainsi, Benson et al. ( 1940) ont expérimenté un procédé en 
deux étapes. Au cours de la première étape, une résine cationique élimine les ions 
sodium. 


2NaF + H.Z + Na.Z (11.4) 

Pendant la seconde étape, une résine anionique élimine le H^F^. 

2R,N + H:,F, ^ 2R,NHF (11.5) 

Ce procédé a permis de réduire la concentration de 10 à moins de 1 mg/L, lors¬ 
qu’on a utilisé deux couples d'échangeurs. 

Alumine activée. L’alumine activée est constituée à 92 % de ALOv Ce produit, 
très apprécié pour ses propriétés dessicatives, se présente sous la forme d’un 
matériau granulaire très poreux. La filtration d'une eau à travers un lit d'alumine 
activée semble être le procédé de défluoruration le plus prometteur. On y recourt 
d'ailleurs déjà à plusieurs endroits aux États-Unis (Arizona, Californie). Con¬ 
trairement à ce qu'on a longtemps pensé, l’élimination des fluorures n'a pas lieu 
par échanges d'ions mais par adsorption selon une isotherme de Langmuir, L’ef¬ 
ficacité de l’élimination dépend des caractéristiques chimiques de l’eau. La 
dureté et la présence de silice et de bore peuvent en effet interférer avec le 
traitement et réduire son efficacité. Par conséquent, la conception d’unités de 
défluoruration par filtration à travers un lit d’alumine activée doit toujours être 
précédée d’essais pilotes. 
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Chapitre 12 

DESSALEMENT DES EAUX 

SAUMÂTRES 
ET DES EAUX DE MER 


12.1 INTRODUCTION 

Sur le plan mondial, la demande en eau potable de bonne qualité est de plus en 
plus forte. En effet, la population augmente rapidement et les be.soins en eau de 
l’industrie et de l'agriculture sont de plus en plus élevés. Il y a actuellement, pour 
l'ensemble de la planète, suffisamment d’eau pour satisfaire à toutes les utilisa¬ 
tions. Toutefois, cette eau n'est pas répartie selon les besoins de chaque région: 
ainsi, certaines régions sont affectées de pénuries chroniques (désert), alors que 
d autres affichent des surplus. Les eaux sont réparties sur le globe de la façon pré¬ 
sentée au tableau 12.1. 


Tableau 12.1 Répartition des eaux sur le globe 


Provenance de l’eau 

Quantité 

(%) 

Eau douce de lacs 

0.009 

Eau de rivières 

0,0001 

Eau souterraine (près de la surface) 

0.005 

Eau souterraine (en profondeur) 

0.61 

Eau dans les glaciers et les calottes glaciaires 

2.15 

Eau salée de lacs ou de mers intérieures 

0.008 

Eau dans l'atmosphère 

0.0001 

Eau des océans 

97.2 


On constate rapidement que 99,3 % de l'eau sur la Terre est soit trop salée 
(océans), soit située dans des régions inaccessibles (calottes glaciaires). De plus, 
le reste de l’eau est réparti inégalement sur le globe. Il faut donc, dans certaines 
régions, envisager de réutiliser les eaux d’égout, de traiter les eaux saumâtres ou 
de traiter les eaux de mer. 
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Dans ce chapitre, nous présentons d'abord les principales caractéristiques des 
eaux saumâtres et des eaux de mer. Après quoi, nous décrivons brièvement les 
procédés les plus utilisés pour dessaler les eaux et les rendre potables. 


12.1.1 Classification des eaux 

Lorsqu’on classe les eaux en fonction des quantités de matières dissoutes qu’elles 
contiennent, on obtient les données présentées au tableau 12.2. 

Les eaux saumâtres, qui proviennent habituellement des nappes d’eau souterrai¬ 
nes, contiennent le plus souvent de 2000 à 10 000 mg/L de matières dissoutes. 
Signalons au passage que l’éffluent d’une usine d’épuration (traitement biologi¬ 
que) contient environ 750 mg/L de matières dissoutes. 


Tableau 12.2 Classification des eaux selon la salinité 


Type d’eau 

Salinité 

(mg/L) 

Eau douce 

< 500 

Eau légèrement saumâtre 

1 000 — 5 000 

Eau modérément saumâtre 

5 000 — 15 000 

Eau très saumâtre 

15 000 — 35 000 

Eau de mer 

35 000 — 42 000 


12.1.2 Analyse d’une eau de mer 

Nous avons déjà traité de la salinité de diverses mers du globe au chapitre 1 (tabl. 
1.1), ainsi que des concentrations des principaux ions présents dans une eau de 
mer d une salinité totale de 34,5 g/L (tabl. 1.2). Rappelons donc simplement ici 
que, lorsque la salinité totale d’une eau de mer varie, la proportion entre les élé¬ 
ments les plus abondants demeure partiquement constante. Par contre, dans les 
eaux saumâtres, les proportions de sels de magnésium et de sulfates sont 
plus importantes. 

12.2 MÉTHODES DE DESSALEMENT 
DES EAUX DE MER 

On peut classer les méthodes de dessalement des eaux de mer en fonction des 
procédés utilisés pour ce faire, soit; 

a) les procédés qui font intervenir les changements de phase (distillation et 
congélation); 
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b) les procédés qui utilisent des membranes (électrodialyse et osmose inverse); 

c) les procédés qui agissent sur les liaisons chimiques (échanges d'ions et 
extraction par solvant sélectif)- 

Nous n'étudierons ici que le dessalement par distillation, congélation, électro¬ 
dialyse et osmose inverse. Actuellement, on procède principalement au dessale¬ 
ment des eaux de mer par distillation. Il semble cependant que, à l'avenir, on 
utilisera de plus en plus l'osmose inverse. En effet, grâce à l'amélioration des 
membranes, cette méthode pourrait faire réaliser d’importantes économies 
d'énergie. 


12.2.1 Quantité d’énergie requise pour le dessalement 

En théorie, la quantité d'énergie minimale requise pour produire 1 m-^ d'eau 
douce est de 0.65 kW. h, et ce quel que soit le procédé de dessalement utilisé. 
L'estimation de cette quantité, basée sur les lois de la thermodynamique, repose 
en outre sur les hypothèses suivantes: 

a) les températures initiale et finale sont identiques; 

b) la salinité de l'eau de mer, de laquelle on extrait l’eau douce, demeure 
constante. 

Lorsqu'on extrait de l’eau douce d’un volume fini d’eau de mer, la salinité de cette 
dernière varie. On constate alors que la quantité d'énergie requise varie avec le 
taux de production (volume d'eau douce produite/volume d’eau de mer utilisée). 
On peut ainsi montrer que, pour des taux de production de 10.50 et 80 %, la quan¬ 
tité théorique d'énergie requise est de 0,8, 1.1 et 1.8 kW»h/m\ 

En pratique, toutefois, les quantités d’énergie utilisées sont beaucoup plus 
élevées que les quantités calculées théoriquement. Il faut en effet de l'énergie 
pour faire fonctionner les équipements mécaniques (moteurs, pompes de circu¬ 
lation, etc.), pour compenser les pertes de chaleur et pour réaliser le traitement 
lui-même. En général, on considère que la quantité pratique minimale d éner¬ 
gie nécessaire pour obtenir le dessalement de l'eau de mer est d’environ 3,5 kW» 
h/m\ quantité à laquelle il faut ajouter l'énergie requise pour acheminer l’eau de 
mer jusqu’à la station de dessalement. 

On a cependant relevé des consommations d'énergie de 75 kW»h/m^ (distillation 
thermique), et même de 100 kW • h/m' (distillation domestique à 1 aide d un 
thermocompresseur). Parcontre.on a signalé des consommations de4 kW»h/m-' 
dans des stations utilisant l’osmose inverse; des stations expérimentales 
d'osmose inverse, qui abaissent la salinité de l’eau de mer à 500 mg/L, n'auraient 
même consommé que 3,5 kW • h/m'. 
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12.3 DESSALEMENT PAR DISTILLATION 


La distil lation est un procédé qui comporte une vaporisation, une condensation 
et une récupération de la chaleur libérée par la condensation. On procède à la 
vaporisation en fournissant de 1 énergie sous forme de chaleur (procédés ther¬ 
miques) ou sous forme de travail mécanique (procédés par thermocompression). 
Dans les distillateurs modernes, la température de travail oscille entre 95 et 
125®C. La salinité de 1 eau douce obtenue parce procédé est toujours nettement 
inférieure à 100 mg/L. On doit donc reminéraliser cette eau lorsqu’elle est desti¬ 
née à la consommation. 

Dans le procédé illustré à la figure 12.1, il n’y a pas de récupération de la chaleur 
libérée par la condensation. La consommation d’énergie y est par conséquent 
très élevée (de 850 à 1000 kW»h/m^). Pour réduire les dépenses énergétiques, on 
récupère donc le plus souvent la chaleur libérée par la condensation et on l’utilise 
comme chaleur d’appoint pour une nouvelle distillation. Ainsi, comme le mon¬ 
tre la figure 12.2, on fait condenser dans un second évaporateur la vapeur pro¬ 
duite par un premier évaporateur; dans le second évaporateur, on obtient alors 
une vapeur dont la pression est plus faible. Ensuite, on fait condenser cette 
vapeur dans un troisième évaporateur, etc. Dans certaines usines, on retrouve 
jusqu’à 6 ou 7 évaporateurs-condensateurs placés en série. Cet ensemble de 


vapeur 



Figure 12.1 Procédé de dessalement par distillation sans récupération 
de la chaleur libérée par la condensation. 
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distillateurs, souvent nommé «distillateur à effets multiples», est bien adapté 
aux dimensions industrielles; on peut par ailleurs le combiner à une cen¬ 
trale thermoélectrique. 



Figure 12.2 Procédé de dessalement par distillation avec récupération 
de la chaleur libérée par la condensation. 


On peut également produire de la vapeur d'eau en provoquant une vaporisation 
instantanée. Pour ce faire, on introduit dans une enceinte étanche de l'eau salée. 
Après un certain temps, on observe l’instauration d'un équilibre entre l'eau et la 
vapeur d'eau : en effet, si on fait baisser la pression de la vapeur, il se produit une 
vaporisation instantanée qui permet à l'équilibre de s’établir de nouveau. On 
peut par ailleurs provoquer une vaporisation instantanée en augmentant la tem¬ 
pérature de l’eau. Par exemple, si, dans une enceinte isolée thermiquement, où de 
l'eau salée est en équilibre avec sa vapeur à la température 7’et à la pression/;, on 
introduit de l’eau salée à la température T + A r, il se produit une vaporisation 
qui permet de rétablir l’équilibre entre l’eau et la vapeur. 

En pratique, on chauffe d’abord l’eau salée sous pression, puis on l'introduit suc¬ 
cessivement dans des cellules où règne un vide partiel, la pression et la tempéra¬ 
ture décroissant d'une cellule à l'autre. En général, dans la dernière cellule, on 
retrouve un vide poussé.'- 

À la figure 12.3, on remarque que la vapeur est produite par détente, pour être 
ensuite condensée dans la partie supérieure de chaque cellule. La co'ndensation 
de la vapeur permet ainsi de réchauffer les eaux de mer qui alimentent l'usine. 
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Figure 12.3 Procédé de dessalement par détentes successives. 

12.3.1 Distillation solaire 

On utilise surtout la distillation solaire pour obtenir de petites quantités d'eau 
douce. Cette méthode, utilisée principalement dans le sud de l’Espagne, dans 
certaines îles grecques et en Polynésie, permet d'approvisionner des familles, des 
villages et, exceptionnellement, de petites villes. 

L énergie solaire globale qui atteint le sol dans les régions tropicales et équatoria¬ 
les est d environ 58.6 kJ/(m- • min) au cours des heures les plus chaudes de la 
journée. Par ailleurs, plusieurs régions du globe situées entre 20 et 45® de latitude 
(Nord ou Sud) reçoivent en moyenne, quotidiennement, une énergie solaire qui 
varie de 10 à 16 kJ/(m- • min). 

Comme le montre la figure 12.4, un évaporatcur solaire est constitué: d'un bac 
conçu pou r conteni r l’eau salée à fai re évaporer et pou r absorber l’énergie sol aire; 
d’une toiture de verre ou de matière plastique; de rigoles destinées à recevoir l'eau 
douce produite. 



Figure 12.4 Évaporateur solaire. 
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L’cnergic rayonnante de faible longueur d'onde traverse le toit de verre et est 
absorbée en grande partie par l’eau et par le fond du bac, pour être convertie en 
énergie thermique. Par contre, le rayonnement de grande longueur d'onde émis 
par l’eau et par le fond du bac ne peut pas traverser le toit de verre. L’eau ainsi 
réchauffée produit de la vapeur d’eau; le toit de verre, refroidi par l’air et par le 
vent, joue ici le rôle de condenseur. Dans un tel distillateur, la température de 
l’eau dépasse rarement 70°C. 

Les petits distillateurs solaires, dont la surface est de l’ordre du m^ sont mainte¬ 
nant au point et produisent en moyenne 5 L/(m-»d) (Afrique du Nord, Moyen- 
Orient. Pakistan. Inde du Nord, sud des États-Unis). 

On utilise par ailleurs de plus en plus des distillateurs solaires de grande superfi¬ 
cie. On doit alors soit juxtaposer plusieurs petits distillateurs, soit construire un 
gros distillateur, qu’on cloisonne pour en faciliter l’entretien. Des recherches ont 
montré que le rendement d’un seul grand distillateur équivalait à environ 50 à 
70 % de celui d’un ensemble de petits distillateurs couvrant la même superficie. 

Le choix d’un grand distillateur n’est donc justifiable que dans la mesure où le 
coût de sa construction est inférieur ou égal à la moitié de celui de petits distilla¬ 
teurs juxtaposés. Le tableau 12.3 présente les caractéri.stiques de quatre grands 
distillateurs solaires actuellement utilisés. On remarque que le débit unitaire 
d’eau douce varie considérablement d'une installation à l’autre. 


Tableau 12.3 Caractéristiques de quatre grands distillateurs solaires 


Localisation 

Surface 

(nP) 

Débit 

(mVd) 

Population 

desservie 

Las Marinas (Espagne) 

900 

3 

250 

île de Simy (Grèce) 

2637 

15 — 40 

300 

île de Patmos (Grèce) 

8667 

30 

— 

Ouenza (Algérie) 

400 

2 

— 


12.4 DESSALEMENT PAR CONGÉLATION 

Lorsqu’on refroidit une eau de mer jusqu’à environ —2°C. il y a formation de 
cristaux de glace constitués d’eau douce. L’eau de mer étant alors plus concen¬ 
trée. elle résiste mieux à la congélation. Si on fait baisser davantage la tempéra¬ 
ture, la production de glace augmente. Signalons cependant que, à environ 
—Ç^C, le sulfate de sodium décahydraté a tendance à précipiter. Pour produire de 
l’eau pure, il est donc préférable de ne pas refroidir l’eau au-dessous de cette 
température. 
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Le dessalement des eaux de mer par congélation est particulièrement intéressant 
dans les régions où la température de l’eau est souvent inférieure à 0*^0, car, dans 
ces conditions, on peut aménager des bassins à ciel ouvert. Lorsque la tempéra¬ 
ture est suffisamment basse, on remplit ces bassins sur une hauteur de 10 à 15 cm; 
lorsque la couche de glace atteint une épaisseur de 1 à 1,5 cm, on enlève la sau¬ 
mure et on recueille la glace, qu'il ne reste plus qu’à laver et à faire fondre (il faut 
utiliser 30 à 35 % de l’eau douce ainsi produite pour laver la glace et la débarrasser 
de sa pellicule d’eau de mer). La production d’eau douce de ces bassins est de 40 à 
50 L/m-«d lorsque la température de l’air est de—5“ C, et de 120 à 160 L/m-*d lors¬ 
que cette dernière est de — 2Ü“C. 

À première vue, il semble que la congélation soit plus économique que la distilla¬ 
tion pour produire de l’eau douce. Toutefois, l’avantage énergétique de la congé¬ 
lation ne résiste pas à une analyse approfondie. En effet, la température de l’eau 
de mer est rarement supérieure à 30®C, et la chaleur latente de congélation de 
l’eau à 0“C est de 335 J/g, alors que sa chaleur latente de vaporisation est de 2261 
J/g. Or une bonne partie des 2261 J/g consommées pour vaporiser l’eau est récu¬ 
pérée lors de la condensation. Par ailleurs, la production de la chaleur nécessaire 
à l'évaporation est en général moins coûteuse que celle du froid requis pour la 
congélation. Rappelons cependant que les problèmes de corrosion et d’entar¬ 
trage sont moins importants lorsque la température est basse, et que l’eau pro¬ 
duite par congélation est directement utilisable pour la consommation : elle est 
fraîche, minéralisée à point et relativement bien oxygénée. 

12.5 DESSALEMENT PAR ÉLECTRODIALYSE 

L’électrodialyse repose sur la mise au point et l’utilisation de membranes 
imperméables à l'eau et sélectives pour les ions. Ainsi, seuls les anions peuvent 
traverser une membrane anionique, et seuls les cations peuvent traverser une 
membrane cationique. Pourconstruire un électrodialyseur, on place dans un bac 
des membranes anioniques en alternance avec des membranes cationiques. 
Lorsque le bac est rempli d’une solution, on crée une différence de potentiel con¬ 
tinue entre le premier et le dernier compartiment. Le fonctionnement d’un tel 
électrodialyseur est illustré à la figure 12.5. On remarque que les ions sodium, 
Na L de la cellule n° 2. attirés vers l’électrode négative, traversent la membrane 
cationique C|, tandis que les ions chlorures, Cl“, attirés vers l’électrode positive, 
traversent la membrane anionique/1,. Les ions Na+ et Cl“ sont ainsi concentrés 
dans la cellule n° 3. En effet, dans cette dernière, les ions Na'*’ sont attirés vers 
l’électrode négative, mais ils ne peuvent pas traverser la membrane anionique/i |, 
et les ions CE, attirés vers l’électrode positive, ne peuvent pas traverser la mem¬ 
brane cationique Ci. Après un certain temps, on retrouve donc une solution plus 
concentrée dans les cellules n“ 1,3 et 5, et une solution moins concentrée dans les 
cellules n“ 2et4. En pratique, on multiplie le nombre de cellules. L’alimentation 
de ces cellules en eau salée peut avoir lieu en parallèle (fig. 12.5) ou en série 
(fig- 12.6). 
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eau de mer 



Figure 12.5 Unité d'clcctroclialyse alimentée en parallèle. 
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Figure 12.6 Unité d'électrodialyse alimentée en série. 
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La consommation d'énergie est proportionnelle au poids de sel extrait. Pour un 
électrodialyseur dont les cellules ont 3 mm d’épaisseur, la consommation 
d’énergie électrique varie de 1 à 1,5 kW* h par kg de sel extrait, lorsque la salinité 
finale de l’eau douce oscille entre 300 et 500 mg/L. Il est par conséquent facile de 
montrer que le coût du traitement des eaux de mer (salinité d’environ 35 000 
mg/L) par électrodialise est prohibitif. Ainsi, en supposant une demande énergé¬ 
tique de 1 kW»h par kilogramme de sel, il faudrait utiliser 34,5 kVV»h/m’ pour 
faire baisser la salinité de l’eau de mer de 35 000 mg/L à 500 mg/L. De plus, le trai¬ 
tement des eaux de mer par électrodialyse entraîne de nombreux problèmes de 
fonctionnement: les membranes étant en effet très sensibles, la moindre impu¬ 
reté en solution ou en suspension peut les endommager; les matières organiques 
ont ainsi tendance à colmater les membranes de façon pratiquement irréversible. 
Pour prolonger la vie des membranes, il peut être nécessaire d'effectuer un pré¬ 
traitement, parfois assez coûteux. 


12.6 DESSALEMENT PAR OSMOSE INVERSE 

Les membranes osmotiques sont perméables à l’eau pure, mais elles constituent 
des barrières infranchissables pour tous les corps dissous à l'état moléculaire ou 
colloïdal; c'est pour cela que ces membranes sont dites semi-perméables. 

Dans ce procédé, on sépare un réservoir en deux compartiments à l'aide d'une 
membrane semi-perméable, chaque compartiment étant ouvert à l’air libre. On 
remplit d’eau douce le premier compartiment (fig. 12.7) : cette eau douce traverse 
la membrane, vers la solution salée, et la pression augmente du côté de cette 
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Figure 12.7 Unité d'osmose inverse. 
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dernière. Le passage de l’eau à travers la membrane cesse lorsque la différence de 
pression entre les deux solutions est égale à la pression osmotique. 

Si on exerce sur la solution salée unepression supérieure à la pression osmotique 
(250 kPa pour de î’eau de mer), de l'eau douce traverse en sens inverse la mem¬ 
brane osmotique. (On a pu réaliser cela grâce à la mise au point de membranes 
semi-perméables en acétate de cellulose.) L'osmose inverse est donc une sorte 
d'hyperfiltration. La pureté de l'eau obtenue dépend de la qualité des membra¬ 
nes et de la quantité d'impuretés à éliminer. Normalement, les ions dont le dia¬ 
mètre et la valence sont élevés sont éliminés plus facilement. La pression osmo¬ 
tique d’une solution croît avec la concentration de celle-ci; pour le dessalement 
de l’eau de mer, la pression de fonctionnement est de 600 à 700 kPa. 

À travers une membrane osmotique, le débit est donné par l'expression suivante ; 

Q = KA{p - Ap) (12.1) 

où K = constante qui caractérise la membrane 
A = surface de la membrane 
P = pression de fonctionnement 

Ap = différence entre la pression osmotique de la solution concentrée et 
celle de la solution appauvrie 
Q = débit 

L'osmose inverse est un procédé prometteur qu'on peut utiliser pour dessaler les 
eaux de mer ou les eaux saumâtres, pour traiter tes eaux polluées ou pour séparer 
et concentrer les substances en solution. L'appareil simple qui découle de ce pro¬ 
cédé consiste essentiellement en un réservoir doté de membranes semi- 
perméables et en un système de pompage destiné à assurer la pression requise. 
On utilise surtout les installations de dessalement par osmose in verse pour traiter 
des débits d’eau inférieurs à 50 m Vd. On espère que la mise au point de ce procédé 
permettra de proposer aux consommateurs des appareils capables d'alimenter 
en eau douce une maison située au bord de la mer. Cet appareil ne devrait d'ail¬ 
leurs pas consommer plus d'énergie qu’un réfrigérateur. (Signalons que la 
consommation d’énergie est fonction de la nature des membranes et du rende¬ 
ment des pompes.) 
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PROBLEMES 


Chapitre 1 

1.1 Vous devez alimenter en eau potable un gros village. Il existe à proximité 
trois sources d'eau brute : une rivière, un lac et un puits profond. Il n’y a pas d’in¬ 
dustrie, d’agriculture ou d’agglomération importante (à l'exception du village) 
dans les environs. Voici les caractéristiques de chacune de ces trois .sources. 

a) Rivière; son régime est torrentiel. On ne retrouve aucun développement 

résidentiel, industriel ou agricole dans la partie amont du bassin 
de drainage. 

b) Lac : il est alimenté principalement parla rivière décrite ci-dessus et on 

retrouve des chalets sur tout son pourtour. Le village à alimenter 
est situé sur les rives de ce lac. 

c) Puits: la nappe d’eau souterraine est située à 50 m de profondeur. 

Pour chacune de ces sources d’eau brute, identifiez les 5 ou 6 caractéristiques qui, 
selon vous, permettent le mieux d’évaluer la qualité de l’eau brute. Ces caracté¬ 
ristiques ne sont pas nécessairement les mêmes (ou nécessairement différentes) 
pour chaque source d’eau brute. 

1.2 Pourquoi est-il plus probable qu’un renversement saisonnier des eaux se 
produise dans un lac que dans une rivière? 


Chapitre 2 

2.1 Quelle est l’utilité d’un microtamis dans le traitement des eaux potables? 

2.2 Quelle est la perte de charge initiale d’un microtamis fixe de 2 m% et dont le 
facteurdegrille,C,-, est de 10 s? Le débit de l’eau à traiter est de 100 mVh et sa tem¬ 
pérature, de 15°C. 
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2.3 Un microtamis de 3 m de diamètre et de 4 m de long est immergé à 65 % de 
son diamètre. La charge superficielle est de 100 m/h, l’indice de filtrabilité de 
0,3 m“' et le facteur de grille de 2 s. À quelle vitesse doit tourner le microtamis pour 
que la perte de charge soit de 0,15 m ? La température de l'eau est de lO'^C. (Effec¬ 
tuez les calculs en utilisant la surface mouillée.) 

2.4 Pour traiter l’eau d’un lac, vous utili.scz un microtamis rectangulaire de 
1 m- complètement immerge. La température de l’eau est de 10 X et son débit 
traité, de 5760 m-Vd. Immédiatement après un lavage, vous mesurez une perte 
de charge de 0,06 m et, apres une heure d’utilisation, une perte de charge de 
0,12 m. En supposant que l’évolution des pertes de charge en fonction du 
volume d’eau liltrcc soit régie par une U>i du premier ordre, calculez : 

a) l'indice de filtrabilité. 

b) le facteur de grille. 
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2.5 On utilise le microtamis présenté à la figure ci-dessous pour traiter une 
eau. 


On sait que: 

— Largeur du microtamis: 1,8 m 

— Longueur totale du microtamis: 9 m 

— Fréquence de rotation du microtamis: 1 tr/min 

— Débit de l’eau traitée: 4000 mVd 

— Hauteur de l’eau en amont de la première grille: 1,20 m 

— Hauteur de l’eau en aval de la première grille: 1,05 m 

—• Hauteur de l’eau en aval de la seconde grille: 1,00 m 

— Température de l’eau : 18"C 


Calculez : 

a) le facteur de grille; 

b) l’indice de filtrabilité. 

Supposez que toutes les impuretés contenues dans l’eau sont arrêtées par la pre¬ 
mière grille (grille amont). 


Chapitre 3 

3.1 Quelles sont les trois principales différences qui existent entre les particules 
responsables de la couleur et celles responsables de la turbidité? 

3.2 Expliquez ce que signifie l’expression « compression de la double couche » 
dans la théorie de la coagulation. 

3.3 Une eau contient une concentration initiale de 10"’ particules/L. En suppo¬ 
sant que 3 collisions sur 4 ont pour résultat une agglomération et qu’il n’y a aucu n 
brassage de l’eau, calculez le temps nécessaire pour que le nombre de particules 
soit ramené à 10*^ particules/L. La température de l’eau est de 15"C. 

3.4 En utilisant les données du problème 3.3, calculez le temps nécessaire 
pour qu’on obtienne la meme réduction du nombre de particules à l’aide d’une 
floculation orlhocinétiquc. Le diamètre initial des particules est de 
1 micromètre (0,001 mm) etde gradient de viies.se. G, de 500 s ‘. (Suppo.scz que 
la floculation péricinétique est nulle.) 

l. 

3.5 On vous transmet les résultats, présentés ci-dessous, d’essais de floculation 
effectués dans une usine de purification dans le but de réduire la couleur de 
l’eau. 
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Alun ajouté 

(mg/L) 

Couleur 

résiduelle 

Observations 

0 

50 

Couleur de l’eau brute 

10 

50 

Floc microscopique 

20 

40 

Floc petit 

30 

30 

Floc moyen 

40 

30 

Floc moyen 

50 

30 

Floc moyen 


On remarque que I élimination de la couleur est proportionnelle à la quantité 
d alun ajoutée lorsque cette quantité varie de 10 à 30 mg/L et que, au-delà de 
30 mg/L, il n y a plus aucune amélioration. Par ailleurs, une augmentation de la 
quantité d alun au-delà de 30 mg/L entraîne un accroissement de la turbidité de 
l’eau distribuée dans le réseau. 

Lanalyse de l’eau brute a donné les résultats suivants: 

— Température: 10°C 

— Turbidité: 3 UTN 

— Couleur: 50 UCV 

— Alcalinité: 15 mg/L (CaCO.O 

a) Comment expliquez-vous l’inefficacité de l’alun lorsque sa concentration est 
supérieure à 30 mg/L? 

b) Comment expliquez-vous l’augmentation de la turbidité de l’eau dans le 
réseau de distribution lorsqu on augmente la concentration d’alun au-delà 
de 30 mg/L? 

c) Suggérez un moyen d’éliminer ces problèmes. 


3.6 Quel est le gradient de vitesse maximal dans un bassin de floculation de 
3mX3mX3m dans lequel l'agitation est assurée par 6 pales de 15 cm de 
large sur 2,5 m de long? Ces pales, installées à la verticale, sont situées de part et 
d autre de 1 axe de rotation, à 0,5,1,0 et 1,40 m de ce dernier, La vitesse de la pale la 
plus éloignée de l’axe de rotation peut varier de 0,15 à 0,60 m/s. La température de 
l’eau oscille entre 5 et 25 “C. 

3.7 Lfn bassin de floculation de 30 m-' de volume est destine à traiter un débit de 
1500 m-Vd. On a décidé, à partir d’un essai de décantation, d'ajouter 20 mg/L 
d’alun. Le système de mélange, muni d’un moteur à vitesse variable, permet d’ob¬ 
tenir un gradient de vitesse qui oscille entre 5 et 50 sec"'. Calculez le gradient de 
vitesse optimal pour ce bassin de floculation si le débit à traiter est de"1500 m Vd. 
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Chapitre 4 

4.1 Quelle est la vitesse de chute d'un grain d'ilménitede0,5 mm de diamètre et 
de densité relative de 3,4? Le nombre de Reynolds est 200. 

4.2 Un dessableur est destiné à traiter un débit de 7600 m Vd. Les particules ont 
0,06 mm de diamètre et leur densité relative est de 2,5. Quelle doit être la surface 
de ce dessableur si la température de l’eau est de IS^C? 

4.3 Calculez le pourcentage d’élimination des particules dans un bassin de 
décantation de 10 m de long, 3 m de large et 2 m de profondeur. On alimente ce 
bassin, à un débit de 3000 m Vh. avec une eau contenant des particules en suspen¬ 
sion identiques. 

— Diamètre des particules: 0,2 mm 

— Masse volumique d'une particule, Pp ; 2500 kg/ 

— Température de l'eau : S^’C 

4.4 On utilise un bassin de décantation idéal rectangulaire de 15 m de 
longueur, 7 m de largeur cL 3 m de profondeur pour traiter des eaux usées 
industrielles contenant essentiellement deux types de particules discrètes. Les 
particules d’un même type ont toutes des caractéristiques identiques (forme, 
grosseur, densité, vitesse de chute, etc.). On alimente le décantcur à differents 
débits cl on note les observations prcsentccs ci-dessous. 


Débit traité 
(mVh) 

Observations 

3500 

Les particules dont la vitesse de chute est la plus élevée sont 


tout juste décantées à 100 %. 

1400 

Les particules dont la vitesse de chute est la plus faible sont 


tout Juste décantées à 100 %, 


a) Calculez la vitesse de chute de chaque type de particule (cm/s). 

b) Quel débit (mVh) permet d'éliminer 50 % des particules dont la vitesse de 
chute est la plus faible. 

c) . Si vous alimentez le décanteur au débit calculé en b), quel sera le pourcen¬ 

tage d’élimination de l'autre type de particules? 
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4.5 Une eau contient en proportions égales quatre types de particules (25 % de 
particules À, 25 % de particules B, etc.). Les vitesses de chute de ces particules, 
constantes, sont les suivantes: 

— Particules /1: 0,03 m/s 

— Particules 5; 0,05 m/s 

— Particules C: 0,10 m/s 

— Particules/): 0.15 m/s 

Quelle charge superficielle doit-on exercer sur un décanteur idéal pour obtenir 
85 % d’élimination des particules? 

4.6 Les résultats d’essais de laboratoire ont permis de tracer les courbes d’iso¬ 
élimination présentées ci-dessous. 



a) Calculez le pourcentage d’élimination des matières solides en suspension 
dans un décanteur de 14 m de longueur, 5 m de largeur et 3 m de profondeur 
Le débit est de 10 000 mVd. 

b) Quel serait le pourcentage d élimination dans un bassin de décantation de 

2 m de profondeur? Le volume total du bassin est de 210 m'et le débit à trai¬ 
ter, de 10 000 mVd. 

4.7 Calculez la charge superficielle nécessaire pour qu’on obtienne, dans un 
bassin de décantation idéal, une élimination globale de 83 %. Lors de l’essai de 
décantation, on a prélevé les échantillons à 1,8 m sous la surfiice de l’eau et on a 
obtenu les résultats présentés ci-dessous. 
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Temps de décantation 
(min) 

Concentration 

(mg/L) 

0 

200 

3 

114 

5 

96 

10 

72 

20 

38 

40 

8 

60 

2 


4.8 Un essai de décantation effectué en laboratoire avec une colonne de décan¬ 
tation a donné les résultats présentés ci-dessous. 


Temps 

(min) 

Élimination à la profondeur indiquée 
(%) 

0,6 m 

1,2 m 

1,8 m 

10 

47 

27 

16 

20 

50 

43 

34 

30 

62 

48 

47 

45 

71 

52 

46 

60 

76 

65 

48 


a) Quelles dimensions doit avoir un bassin de décantation de 1,6 m de profon¬ 
deur pour que 70% des matières en suspension soient éliminées? Le débit est 
de 3800 mVd, la concentration initiale des matières en suspension, de 
430 mg/L. et la température de l'eau, de 29‘*C. 

b) Quel pourcentage d'élimination des matières en suspension obtiendra-t-on 
si on double le débit? 

4.9 Une industrie dont la consommation moyenne en eau est de 28 500 mVd 
doit traiter par décantation une suspension dont l'étude en laboratoire a donné 
les résultats présentés ci-dessous. 

La profondeur effective du bassin de décantation est de 2.4 m et la charge superfi¬ 
cielle utilisée, de 2 m/h. , 

a) Déterminez le rendement théorique de ce bassin. 

b) Calculez la superficie du bassin. 

c) Calculez la période de rétention d'un bassin circulaire de 12 m de diamètre 
satisfaisant aux autres conditions du problème. 
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20 40 60 80 100 120 



4.10 En vous basant sur les données, obtenues expérimentalement, du graphi¬ 
que ci-dessous, déterminez quel sera le rendement d'un bassin de décantation 
idéal dont la profondeur effective est de 2,1 m et la période de rétention de 
30 min. 


10 20 30 40 50 60 
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Chapitre 5 

5.1 Pourquoi les procédés de coagulation et de floculation doivent-ils nécessai¬ 
rement précéder un filtre rapide? 

5.2 Expliquez comment on peut mesurer une perte de charge de 2 m à travers 
un filtre à sable rapide alors que la hauteur d’eau au-dessus du milieu filtrant 
n'est que de 1 m. 

5.3 On se propose de remplacer la totalité du sable d’un filtre à sable rapide par 
de l'anthracite. Vérifiez si ce choix est réaliste ; dans un premier temps, détermi¬ 
nez quelles sont les données requises pour effectuer une telle évaluation (mesu¬ 
res à faire sur le filtre exi.stant); dans un deuxième temps, indiquez comment vous 
utiliserez ces données. 

5.4 En utilisant l’équation de Rose, calculez la perte de charge initiale à travers 
un filtre à sable rapide de 50 cm d’épaisseur. La porosité du matériau filtrant est 
de 0,42, la température de l’eau, de IS^C, et la charge superficielle, de 4.9 m/h. 
L’analyse granulométrique a donné les résultats présentés ci-dessous. 


N” de tamis 

Pourcentage 

retenu 

Diamètre moyen* 

(mm) 

28-32 

15.70 

0.54 

32-35 

30.50 

0.46 

35-42 

38.42 

0.38 

42-48 

15.38 

0.32 


* Moyenne géométrique 


Le milieu filtrant n'est pas stratifié. Supposez que les grains de sable sont des 
sphères parfaites. 

5.5 En utilisant l’équation de Carman-Kozeny, calculez la perte de charge ini¬ 
tiale à travers un filtre à sable rapide de 60 cm d’épaisseur. La porosité du maté¬ 
riau filtrant est de 0,40, la température de l’eau, de 4°C, et la charge superficielle, 
de 4,0 m/h. L’analyse granulométrique a donné les résultats présentés ci-dessous. 

Le milieu filtrant est stratifié. Supposez que les grains de sable sont des 
sphères parfaites. 
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N" de tamis 

Pourcentage 

retenu 

Diamètre moyen* 

(mm) 

28-32 

22.0 

0.54 

32-35 

38.0 

0,46 

35-42 

30.0 

0,38 

42-48 

10.0 

0.32 


* Moyenne géométrique 


5.6 On se propose de remplacer les 75 cm de sable d’un filtre à sable rapide par 
75 cm d anthracite (densité relative: 1.5; porosité: 0,5). L’analyse granulométri- 
que de l'anthracite a donné les résultats présentés ci-dessous. 


N® de tamis 

(US Standard) 

Diamètre 

(mm) 

Pourcentage retenu 
par chaque tamis 

8 

2.38 

0,0 

16 

1.19 

66.5 

20 

0.84 

21.5 

30 

0.59 

11.0 

100 

0.149 

1,0 


Lorsque le filtre est au repos, les crêtes des goulottes sont situées à 70 cm au- 
dessus du milieu filtrant. La surface de filtration est de 50 m- et le débit de la 
pompe de lavage, de 500 L/s. 

a) Peut-on laver les filtres à anthracite sans perdre une certaine quantité de 
milieu filtrant? 

b) Quelles doivent être les caractéristiques du floc pour que le rendement du fil¬ 
tre à anthracite soit acceptable? 


Chapitre 6 

6.1 À la sortie des filtres à sable, le pW de l’eau est de 5,8. 

a) Jusqu à quelle valeur maximale peut-on élever le /?H de l’eau si on veut que 
60 % au moins du chlore libre demeure sous forme d’acide hypochloreux. La 
température de l'eau est de 10®C. 

b) Si on maintient le pW calculé en a), quelle sera la proportion d’acide hypo¬ 
chloreux lorsqu’on élève la température à 20®C. 
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6.2 En laboratoire, on a observé que, dans une eau de pU 7,5, on pouvait obtenir 
une concentration résiduelle de chlore de 0,5 mg/L (après 30 min de contact) en 
ajoutant soit 1,7 mg/L, soit 3,0 mg/L, soit 4,3 mg/L de chlore. 

a) Comment expliquez-vous ces résultats? 

b) Dans quelles conditions recommanderiez-vous d'ajouter: 

— 1,7 mg/L? 

— 3,0 mg/L? 

— 4,3 mg/L? 

6.3 À l'aide des résultats obtenus en laboratoire (voir tabl. ci-dessous), calculez 
la constante K dans l'équation suivante: 

N, 

où Ny = nombre de microorganismes présents au temps f 
No = nombre initial de microorganismes 
K = constante 
m = constante 
/ = temps de contact 


Temps de contact 

(min) 

Pourcentage de survie 
de microorganismes 

1 

94 

2 

80 

4 

43 

8 

4 

16 

9 X 10“'’ 


6.4 Les efficacités de deux désinfectants dans une eau sont représentées par les 
relations suivantes: 


Désinfectant n^ 1 
= 0.30 


Désinfectant n° 2 
= 16.0 


où C = concentration de désinfectant (mg/L) 

t = temps de contact (min) nécessaire pour éliminer 99 % des micro¬ 
organismes 






264 


PROBLÈMES 


a) En supposant que les temps de contact sont égaux, calculez le rapport entre 
les concentrations des désinfectants (Ci/Ci) nécessaires pour qu’on obtienne 
une même efficacité. 

b) En supposant que les concentrations des désinfectants sont égales, calculez 
le rapport entre les temps de contact des désinfectants (/V/,) nécessaires pour 
qu’on obtienne une même efficacité. 

6.5 Des essais de laboratoire, effectués sur un même type de microorganismes, 
ont permis de mesurer les coefficients de mortalité. A. relatifs à différents désin¬ 
fectants (voir tabl. ci-dessous). 


Désinfectant 

A 

Ozone 

15 

Acide hypochloreux 

2.8 

Ions hypochlorites 

0.05 

Monochloramines 

0.01 


Quel désinfectant permet d'éliminer 99 % des microorganismes lorsque sa con¬ 
centration résiduelle est inférieure à 2 mg/L et le temps de contact, inférieur 
à 30 min. 


Chapitre 7 

7.1 Une eau contient 56 mg/L d’ions Ca-+. 13 mg/ d’ions Mg-+, 15 mg/L d’ions 
carbonates et 150 mg/L d’ions bicarbonates. Calculez la dureté totale et l’alcali¬ 
nité de cette eau (mg/L de CaCOO. 

7.2 Tracez le diagramme à barres (mEq/L et mg/L de CaCO.O de l'eau dont 
l’analyse a donné les résultats suivants: 


- Ca^+: 

36 mg/L 

- Mg2- 

14 mg/L 

— Na+ : 

43 mg/L 

— K+: 

7 mg/L 

- HCOr: 

211 mg/L 

- SOr: 

14 mg/L 

— Cl-: 

44 mg/L 


7.3 Parmi les méthodes d’adoucissement par précipitation, lesquelles permet¬ 
tent d’obtenir une dureté finale qu’on peut fixer à l’avance dans les limites de 
solubilité des précipités? 
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7.4 Vous voulez adoucir au maximum une eau conlenant 80 mg/L de calcium et 
19,5 mg/L de magnésium, et dont l'alcalinité est de 100 mg/L (CaCOO- Calculez 
les quantités de produits chimiques utilisés et les quantités de boues produites. 


7.5 L'analyse d'une eau minérale a donné les résultats suivants: 


~ Na(HCO,): 1512 mg/L 

— CaCL: 849 mg/L 

— Mg(HCOj),: 114 mg/L 

— Ca(HCOi)-,; 41 mg/L 

— Sr(HCO0.: 2,4 mg/L 

— KHCO,; 1,4 mg/L 

— Na 2 S 04 : 1,3 mg/L 


à) Tracez le diagramme à barres de cette eau. 

b) Quelle est la dureté totale de cette eau? 

c) Quelle est la dureté totale de cette eau après un traitement à la chaux 
seulement? 


7.6 On veut adoucir au maximum l'eau dont la composition est représentée par 
le diagramme à barres ci-dessous. 


0 200 250 





Na"" 

HCO; 

so^- 

cr 





0 100 200 250 


a) Quelle méthode permet d’obtenir une dureté minimale? 

b) Énumérez les étapes du traitement choisi en a) et tracez le diagramme à bar¬ 
res de l'eau finale. 

c) Calculez la quantité de chacun des réactifs utilisés (kg/m^). 

d) Peut-on, en ajoutant des quantités différentes de produits chimiques, obtenir 
une dureté de 110 mg/L (CaCO^)? Si oui, quelles seraient les concentrations 
de chacun des réactifs utilisés (mg/L de CaCOO? 
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7.7 L’hydroxyde de calcium (chaux éteinte) réagit avec les bicarbonates de 
calcium dissous pour faire précipiter la dureté calcique sous forme de carbonate 
de calcium. Écrivez l’équation équilibrée de cette réaction. Calculez la quantité 
d’hydroxyde de calcium nécessaire pour que la réaction ait lieu avec 185 mg/L 
(CaCO.,) de dureté calcique. 

7.8 On se propose d adoucir une eau à l’aide du procédé par addition de chaux 
et de soude, mais en remplaçant Na^CO, par NaOH. Quelle sera l’influence de 
cette substitution sur 1 adoucissement de l’eau représentée par le diagramme à 
barres ci-dessous? 
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cr 


a) Comparez les quantités de produits chimiques nécessaires (méthode tradi¬ 
tionnelle: Ca(OH) 2 , Na 2 CO; et CO-i; méthode modifiée Ca(OH)->, NaOH 
et CO:). 

b) L’utilisation du NaOH comporte-t-elle un risque? Si oui, lequel? 

7.9 La composition d une eau est représentée par le diagramme à barres ci- 
dessous. 
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a) Déterminez si le procédé par addition d’un excès de chaux permet de rame¬ 
ner la dureté à 70 mg/L. 

b) Décrivez les étapes du traitement. 

c) Tracez le diagramme à barres de l’eau finale. 
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d) Reconstituez l’analyse de l’eau finale traitée (en mg/L). 

e) Calculez les quantités de réactifs utilisés par d’eau traitée. 

0 Calculez les quantités de boues produites par m' d’eau traitée. 

7.10 Vous utilisez le procédé par addition d'un excès de chaux pour adoucir 
une eau. Après les étapes de précipitation, vous obtenez l’eau intermédiaire 
représentée par le diagramme à barres ci-dessous. 
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60 100 160 


Existe-t-il des avantages à utiliser la méthode risquée pour faire précipiter l’excès 
de chaux. Si oui, quels sont-ils? 

NOTE: On peut répondre à cette question sans effectuer aucun calcul. 

7.11 Soit l’eau représentée par le diagramme à barres ci-dessous. 
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a) Adoucissez cette eau en utilisant le procédé par addition de chaux seu¬ 
lement. 

b) Adoucissez cette eau en utilisant le procédé par addition de chaux et de 
soude. 

c) Comparez les quantités de produits chimiques utilisés et les quantités de 
boues produites. 
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7.12 Soit l’eau brute représentée par le diagramme à barres ci-dessous. 
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0 150 200 450 

Adoucissez cette eau au maximum en utilisant les procédés d’adoucissement 
par précipitation. 

a) Tracez le diagramme à barres de l’eau résultante. 

b) Quelles sont les quantités de produits chimiques utilisés? 

c) Quelle est la quantité totale de boues produites? 

7.13 Utilisez le procédé par traitement fractionné pour adoucir l’eau brute 
représentée par le diagramme à barres ci-dessous. 
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NOTE: Identifiez bien les étapes intermédiaires. 

7.14 Tracez, sans effectuer les calculs intermédiaires, le diagramme à barres de 
l’eau finale obtenue à l’aide des quatre procédés d’adoucissement par précipita¬ 
tion. L’eau brute est représentée par le diagramme à barres ci-dessous. 
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Quels procédés d'adoucissement par précipitation permettent d’obtenir une 
dureté finale fixée à l'avance? 


Chapitre 8 


8.1 

a) Pourquoi doit-on régénérer le charbon activé? 

b) Pourquoi doit-on régénérer une résine échangeuse d’ions? 

8.2 On utilise 1 m'de résine échangeuse de cations (cycles d’hydrogène) pour 
adoucir une eau contenant 4,56 mEq/L de Mg-'*', 3,60 mEq/L de Na"^ et 
3.28 mEq/L de Ca-+. Les concentrations de ces trois ions en fonction du volume 
d’eau traitée sont données par le graphique ci-dessous. 



a) Expliquez l’allure de la courbe qui représente la concentration de Na lors¬ 
que le volume d’eau traitée varie de 125 m'' à 300 m\ 

b) Expliquez pourquoi, à partir de 200 m' d’eau traitée, la concentration de 
Mg-+ augmente et dépasse les concentrations de Na"^ ou de Ca-'^. 

c) Expliquez pourquoi les concentrations de Mg-"^, Ca-"*" et Na^ sont pratique¬ 
ment nulles lorsque le volume d’eau traitée est inférieur à 125 m\ 
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8.3 On a effectué des essais d’adsorption du carbone organique total en utili¬ 
sant 1 g de charbon activé dans 1 L d’eau. Les résultats obtenus pour les deux 
charbons utilisés sont présentés ci-dessous. 


Concentration initiale 
(mg/L) 

Concentration finale 
(mg/L) 


Charbon n" 1 

Charbon n“ 2 

1.0 

0.01 

0.053 

2.0 

0.02 

0,124 

4,0 

0.04 

0.290 

8.0 

0.081 

0.677 

16.0 

• 0.165 

1.58 

32.0 

0.344 

3.67 

64.0 

0.751 

8.52 

128.0 

1.843 

19.66 


a) Déterminez quelle isotherme représente le mieux l’adsorption effectuée par 
le charbon n° 1. 

b) Déterminez quelle isotherme représente le mieux l’adsorption effectuée par 
le charbon n° 2. 

8.4 L’effluent d’une usine d’épuration contient 10 mg/L de carbone organique 
total. Ramenez cette concentration à 2 mg/L en utilisant du charbon activé. En 
supposant que l’adsorption du carbone organique total par le charbon activé uti¬ 
lisé soit représentée par une isotherme de Langmuir(n = [0,25 mg/L]“';Z) = 0,4), 
calculez la quantité totale de charbon activé nécessaire pour traiter 1 m' d’eau. 
(Vous recourez à un traitement «par cuvée».) 

8.5 Refaites le problème 8.4 en supposant que vous utilisez un charbon activé 
dont l’adsorption est représentée par une isotherme de Freundlich {n = 1,25; 
K = 0,01). 


8.6 Refaites le problème 8.4 en supposant que l'adsorption a lieu dans deux 
bassins de même volume disposés en série, et contenant la même masse de 
charbon activé. 

8.7 Refaites le problème 8.6 en utilisant l’isotherme de Freundlich décrite au 
problème 8.5. 


Chapitre 9 

9.1 Quelle quantité journalière de chlore est nécessaire pour éliminer le fer 
d’une eau qui en contient 8 mg/L? Des essais de laboratoire ont montré que le fer 
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contenu dans cette eau pouvait être facilement oxydé par le chlore. Le débit d eau 
à traiter est de 6000 mVd. 

9.2 Tracez le graphique de la variation du pourcentage de Fe(OH), en fonction 
du/7H de l'eau. La constante de solubilité de Fe(OH )2 est de 14.5. (Supposez que le 
fer demeure en solution.) 

9.3 Pourquoi est-il plus probable que la concentration de fer dissous soit plus 
élevée dans les eaux prélevées près du fond d'un lac que dans celles préle¬ 
vées en surface? 

9.4 Une eau souterraine bien oxygénée contient 40 mg/L de CO,. Lors de l'éli¬ 
mination du CO,, il y a précipitation du fer. Expliquez comment l'élimination 
du CO, peut favoriser la précipitation du fer. 

9.5 Dans quelles conditions une ozonation peut-elle favoriser la formation 
d’une couleur rosée de l’eau? 


Chapitre 10 

10.1 À quel endroit, dans une usine de traitement des eaux, devez-vous réa¬ 
juster le/7H de l’eau? Ce réajustement du/;H peut-il exercer une influence sur l’ef¬ 
ficacité de la désinfection? Si oui. pourquoi? 

10.2 Quelle est la différence entre le pW d'une eau et le/;H d'équilibre de cette 
même eau? Expliquez. 

10.3 Calculez l’indice de Langelier et l’indice de Ryznard de l'eau dont les 
caractéristiques sont les suivantes; 

— Ca-+ : 14 mg/L 

— Mg'+ : 3.0 mg/L 

— Na+; 5.5 mg/L 

— Cl" : 6 mg/L 

— SO^” ; 25 mg/L 

10.4 La figure ci-dessous présente les courbes d’équilibre, à différentes tempé¬ 
ratures, relatives à l’eau potable de la ville^TKZ. Une analyse de cette eau a permis 
de mesurer les eoncentrations suivantes, à 5"C et à un pW de 7,4: 

— Ca-+ : 200 mg/L 

— Alcalinité; 460 mg/L (CaCO,) 

— CO, (gazeux) : 0 mg/L 


— Alcalinité: 25 mg/L (CaCO,) 

— pH: 12 

— Dureté: 47 mg/L (CaCO,) 

— Température: 10°C 
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2 4 6 8 10 



a) Déterminez la position du point représentatif de cette eau sur la figure. 

b) Calculez quelle quantité de CaCO, (mg/L) sera dissoute ou précipitée (selon 
le cas) si on élève la température de l’eau à 60®C. 


10.5 Les caractéristiques d’une eau sont les suivantes: 


Température : 

Concentration totale de MTD: 
pH: 

Alcalinité; 

Concentration de calcium : 


15°C 
400 mg/L 
lA 

280 mg/L (CaCOO 
240 mg/L (CaCO^) 


En utilisant le diagramme de Lawrence-Caldwell, répondez aux questions ci- 
dessous. 


a) Cette eau est-elle agressive ou incnistante? 

b) Quelle est l’acidité de cette eau? 

f 

c) Quel sera le pH de cette eau (avant précipitation) si on lui ajoute 10 mg/L 
(CaCOO de chaux? 

d) L’eau résultante (après addition de chaux) aura-t-elle tendance à dissoudre 
ou à faire précipiter le CaCO^, et en quelle quantité? 
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10.6 Les caractéristiques physico-chimiques d’une eau sont les suivantes: 

— Alcalinité: 260 mg/L (CaCO.O 

— pH : 7,5 

— Dureté calcique: 240 mg/L (CaCOO 

— Dureté magnésienne : 20 mg/L (CaCO,) 

— Matières totales dissoutes: 500 mg/L 

— Température: 16°C 

a) Représentez cette eau sur le diagramme de Laurence-Caldwell. 

b) Cette eau est-elle agressive ou incrustante? 

c) Sur le diagramme, représentez cette eau lorsqu’elle aura atteint son équi¬ 
libre calco-carbonique. 

d) Pour cette eau à l’équilibre, calculez: 

— l’acidité; 

— l’alcalinité; 

— le/;H; 

— la concentration d’ions calcium (mg/L de CaCOO- 

e) Quelles quantités de CaCO^ ont été dissoutes ou précipitées pour que l’équi¬ 
libre calco-carbonique soit atteint? 

Chapitre 11 

11.1 Quels principaux produits chimiques utilise-t-on comme sources 
d’ions fluorures? 

11.2 Comparez les avantages et les inconvénients des principaux produits chi¬ 
miques utilisés comme source d’ions fluorures. Indiquez en outre dans quelles 
conditions il est préférable d’utiliser chacun de ces produits. 

11.3 Calculez la concentration optimale d’ions fluorures d’une eau destinée à 
la consommation, pour une personne qui absorbe en moyenne 1.4 L d'eau 
par jour. 

11.4 Quel volume (L) d’acide hexafluorosilicique, H 2 SiF(„ est nécessaire pour 
traiter 10 000 m’d'eau ? La concentration d’ions fl uorures dans les eaux brutes est 
de 0,4 mg/L, et vous désirez que la concentration finale d’ions F" soit de 1,2 mg/L 
dans les eaux traitées. L’acide hexafluorosilicique contient 30 % d’ions fluorures. 

11.5 Vous désirez réduire la concentration d’ions fluorures d'une eau en faisant 
précipiter ceux-ci sous forme de CaF, à l’aide de chaux, CaCOH).. Quelle concen¬ 
tration minimale d’ions F“ (mg/L) obtiendrez-vous si la concentration résiduelle 
d’ions calcium, Ca-"*", est de 150 mg/L et le pH. de 7.5? 
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Chapitre 12 

12.1 Quelle doit être la surface d’un distillateur solaire destiné à produire 
20 mVd d’eau potable? Ce distillateur, d’une efficacité de 45 %, sera installé dans 
une région où l’énergie incidente globale est en moyenne de 4 kcal/m- • min. 

12.2 

a) Quel est le rôle des membranes dans le procédé de dessalement par 
électrodialyse? 

b) Expliquez pourquoi on utilise le dessalement par électrodialyse principale¬ 
ment pour traiter les eaux saumâtres provenant de puits et non les eaux de 
mer (Donnez au moins deux raisons.). 

c) La présence de fer dissous dans des eaux souterraines saumâtres peut-elle 
affecter le rendement d’un électrodialyseur? 

12.3 Un électrodialyseur est composé de six cellules (voir fig. ci-dessous) sépa¬ 
rées par des membranes M,, M^, M,. M 4 et M 5 . En supposant que l’électrode posi¬ 
tive est située dans la cellule n" 1 (cellule de gauche), indiquez quel doit être le 
type de chacune des membranes (anionique ou cationique) pour que l'eau pure 
soit produite dans les cellules n° 1, n° 3 et n'^ 5. 


+ 



12.4 On mesure la température à différents endroits dans un système de dessa¬ 
lement par distillation (voir fig. ci-dessous). Les endroits où on effectue ces mesu¬ 
res sont T|, Tl, Tj, T 4 , Ts, 17 et T 7 . 
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a) La température du point T, est-elle plus élevée qu’au 

b) La température du point T 4 est-elle plus élevée qu'au 

c) La température du point T(, est-elle plus élevée qu'au 

d) La température du point T 5 est-elle plus élevée qu’au 

Expliquez chacune de vos réponses en quelques lignes. 


point T 2 ? 
point 17 ? 
point Tl? 
point T|? 
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Acide carbonique, 194 
Acide chlorhydrique, 123, 238 
Acide fulvique, 201 
Acide 

hexafluorosilicique, 232, 234 
Acide humique, 201 
Acide hypochloreux, 119, 126 
Acide phosphorique, 238 
Acides faibles, 194, 195 
Acides forts, 195 
Acier, 231 
Activités, 212 
Addition 

d’un excès de chaux, 133, 141, 
158, 176 

d’un excès de chaux et de 
soude, 133, 141, 174 
de chaux, 133, 141, 143 
de chaux et de soude, 133, 

141, 148 

Adoucissement, 47 
Adsorption, 32, 33, 181 
isothermes d’, 184 
surface d’, 183 
Aération, 125 

Agglomérats (mud halls), 104 


Agitateurs de surface, 103 
Aide-coagulant, 36 
Alcalinité, 34, 135, 138, 156, 166, 
176, 194, 205, 238 
Algues, 5, 107 
Aluminate de sodium, 34 
Alumine activée, 238, 239 
Aluminium, 45, 231 
produits solubles d’, 35 
Alun, 35, 238 
concentration d’, 44 
floc d’, 43 
Amines 
primaires, 194 
quaternaires, 194 
secondaires, 194 
tertiaires, 194 

Ammoniums quaternaires, 194 
Anthracite, 74, 95, 96 
Apatite de fluor, 231 
Apatite synthétique, 239 
Apatites, 238 

Arrhenius, relation d’, 115 
Azote, 5, 181 

ammoniacal, 127, 128, 131 
gazeux, 127 
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B- 

Bactéries, 71, 125 
coliformes fécales, 8 
ferrugineuses, 199 
pathogènes, 8 
Bassin de décantation, 
rendement d’un, 54 
Bicarbonates, 135, 142, 160 
Bois, 182 
Bore, 239 

Boues, 145, 148, 149 
Bouilloires, 194 
Brassages auxiliaires, 103 
Brome, 111, 112 

Brunauer-Emmett-Teller (BET), 
isotherme d’adsoprtion de, 

189 

c- 

Calcium, 142 
Calottes glaciaires, 241 
Carbonatation, 158, 163, 165 
seconde, 179 

Carbonate(s), 142, 157, 162, 204 
acide de sodium, 141 
de calcium, 205, 223 
de fer, 209 
de manganèse, 209 
ferreux, 205 
hydroxyles, 162 
ions, 162 

solubilité des, 209 
C a r m a n- Koz e ny, 
équation de, 99 
Cations, échangeurs de, 193 
Charbon, 182 

Charbon activé, 125, 127, 181 
Charge électrique, 31 


Charge superficielle, 22, 26, 59, 
63, 67, 68, 90, 97 
critique, 91 

Charges primaires, 29 
Chaux, 142, 148, 149, 150, 158, 
160, 180 

addition de, 142, 148, 180 
précipitation de, 205 
Chick, loi de, 113 
Chloramine, 117, 118 
Chlorates, 128 
Chloration marginale, 118 
Chlore, 111, 112, 205 
demande en, 118 
efficacité du, 120 
gazeux, 117 
libre, 119, 125 
résiduel combiné, 117 
résiduel libre, 117 
total, 125 

Chlorite de sodium, 129 
Chlorites, 128 
Chlorophénols, 112, 118 
Chlorure(s), 126, 128, 134, 136 
d’aluminium, 34 
ferrique, 34 

Cisaillement, forces de, 97, 101 
Coagulante s), 32, 33 
concentration de, 38 
influence du, 36 
quantité de, 35, 37, 38 
quantité résiduelle de, 35 
Coagulation, 13, 27, 31, 96 
Coefficient 

d’uniformité, 72, 73, 74, 84, 
183 

de frottement, 50 
de mortalité, 125 
de sélectivité, 191 
de traînée, 41, 51, 82 
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Coke, 182 

Coliformes fécaux, 8 
Coliformcs totaux, 8 
Collisions, probabilité de, 36 
Complexe soluble, 180 
Complexes minéraux, 201 
Complexes organiques, 201, 206 
Composés organiques, 38 
Concentrations(s), 212 
de coagulant, 37 
de désinfectant, 115 
des ions, 212 
Condensation, 244, 248 
Condenseur, 247 
Conditions de mélange, 35 
Congélation, 242, 247, 248 
Constante diélectrique, 131, 132 
Contact, temps de, 114, 124 
Couche diffuse, 30, 31, 32 
Couche liée, 30 
Couleur, 27, 35, 38, 181 
coagulation de la, 38 
initiale, 38 
résiduelle, 38 
rouge, 199 

Courants de densité, 57 
Crénothrix, 199 
Crevaison, 20 
Cryolithe, 231 
Cycle de l’hydrogène, 193 
Cycle du sodium, 196 

D--- 

Darcy-Weisbach, « 
équation de, 78 
Décantation, 2, 13, 27, 47, 169 
colonne de, 59 
de particules discrètes, 47, 48 
de particules floculantes, 

47, 48 


en compression de boue, 

47, 48 

forces de, 49 
freinée, 47, 48 
idéale, 56 
vitesse de, 65 
Décanteur(s), 66 
à lamelles, 47, 65, 68, 69 
à tubes, 47, 65, 66, 69 
capacité d’un, 65 
idéal, 65 
secondaires, 48 
Décarbonatation 
catalytique, 141 
Déchloration, 118, 125, 127 
Défluoruration, 235 
Degré allemand, 140 
Degré Clark, 140 
Degré français, 140 
Délai de filtration, 20 
Demande en chlore, 118 
Démanganisation, 
procédés de, 205 
Déminéralisation, 194 
Densité, courants de, 57 
Densité relative, 72, 75 
Désinfectant, 
concentration de, 115 
Désinfection, 2, 14, 111 
Dessableur, 48 
Dessalement 

par congélation, 247 
par distillation, 244 
par éleclrodialyse, 248 
par osmose inverse, 250 
station de, 243 

Diagramme à barres, 138, 143, 
149 

Diagrammes à Pourbaix, 203, 
204 
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Diagrammes de stabilité, 200, 
202 

Diamètre 
des particules, 59 
effectif, 72, 74, 84, 183 
géométrique, 81 
Diatomées, débris de, 108 
Diatomite, 108 
Dichloramines, 121, 123, 127 
Diélectrique, 132 
Différence de potentiel, 132 
Dioxyde de carbone, 134 
Dioxyde de chlore, 2, 111, 117, 
127, 205 

Dioxyde de soufre, 126 
Distillateurs, 244, 247 
solaires, 247 

Distillation, 242, 244, 248 
solaire, 246 
thermique, 243 
Divinylebenzène, 192 
Double couche, 29 
compression de la, 31 
Dureté, 6, 12, 133, 160, 239 
calcique, 135, 155, 156 
carbonatée, 135, 141, 158, 160 
magnésienne, 133, 135, 142, 

155, 169 

non carbonatée, 135, 142, 147, 

156, 178, 180 
origine de la, 134 
permanente, 136 
totale, 133, 178 
types de, 135 

E-- 

Eau séléniteuse, 141 
Eaux d’égout, 241 
agricoles, 28 


domestiques, 28, 38 
industrielles, 28, 38 
Eaux de lavage, 66, 95 
Eaux de mer, 6, 242 
Eaux 

décantées, 97 
polluées, 251 
saumâtres, 242, 251 
souterraines, 134 
Ébullition, 111, 112, 136 
Échange d’ions, 181, 190, 243 
Echangeurs 
faiblement acides, 192 
faiblement basiques, 194 
fortement acides, 192 
fortement basiques, 194 
Échangeurs d’anions 
faiblement basiques, 195 
fortement basiques, 194 
Échangeurs d’ions, 196, 205 
Échangeurs de cations 
faiblement acides, 193 
fortement acides, 193 
Électrode(s), 132 
d’hydrogène, 202 
de platine, 202 
de référence, 202 
potentiel d’, 204 
Électrodialyse, 243, 248 
Électrodialyseur, 248 
Éléments 

caractéristiques, 224 
colloïdaux, 17 
fondamentaux, 224 
minéraux, 17 
organiques, 17 
Énergie 

d’activation, 117 
minimale, 243 
rayonnante, 247 
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requise pour le dessalement, 
243 

solaire, 246 
thermique, 247 
Épaississeurs de boues, 48 
Equation 
d’Arrhenius, 117 
de Carman-Kozeny, 78, 80 
de Chick, 113 
de Darcy-Weisbach, 78 
de Freundlich, 188 
de Rose, 78, 99 
de Stokes, 55 
Équilibre 

calco-carbonique, 225, 227 
constantes d’, 215 
des forces, 49 
Erosion, 44 
Eutrophisation, 5 
Excès de chaux, 160, 169, 170, 
174, 180 

addition d’un, 141, 158, 174, 
175 

précipitation de 1’, 158, 162 
Extraction, 243 


F- 

Facteur d’activité, 212 
Facteur de forme, 83 
Facteur de grille, 21 
Fer, 6, 11, 127, 130, 195, 199 
bivalent, 205 
carbonates de, 204 
complexes du, 201 
élimination du, 47 
trivalent, 202, 205 
Fertilisants, 231 
Filtration, 2, 13, 71 
délai de, 20, 21 


vitesse de, 36 
Filtres, 27, 67 
à sable lents, 72, 84, 105 
à sable rapides, 72, 93 
à terre diatomée, 72, 105, 108 
lavage des, 102 
sous pression, 72, 105, 108 
Filtres lents, 84 
mise en exploitation des, 107 
nettoyage des, 107 
Floc, 27, 33, 37, 45, 66, 97 
érosion du, 44 
fragile, 27 

Floculateur à voile de boue, 44 
Floculation, 13, 27, 44, 96 
classique, 41 
durée de la, 44 
orthocinétique, 39, 40, 41 
péricinétique, 39, 40, 41 
période de, 44 
taux de, 40 

temps requis pour la, 35 
Fluor, 231 
Fluorine, 231 
Fluoropatite, 238 
Fluorose dentaire, 231 
Fluoruration, 14 
Fluorure de sodium, 232 
Fluorures, 231 
Fond de filtre, 94 
Force(s) 
d’attraction, 31 
de cisaillement, 36, 37 
de friction, 67 
de répulsion, 31 
de traînée, 50, 67, 89 
de van der Walls, 31 
due à la pesanteur, 67 
ionique, 30, 32, 212, 214 
Fréquence de rotation, 26 
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Freundlich 
équation de, 188 
isotherme d’adsorption de, 188 
Frottement 
coefficient de, 51 
forces de, 49 

G- 

Galvanoplastie, 231 
Gaz carbonique, 141 
Glaise, particules de, 43 
Goulottes, 90, 94, 102 
Goût métallique, 199 
Goûts, 5, 71, 120, 127, 181 
Gradient 
de vitesse, 41, 59 
optimal, 44 

Grain par gallon (lmp), 140 
Grain par gallon (US), 140 
Gravier de support, 94, 95 
Grillage, 13 

Grosseurs de mailles, 26 

H- 

Hexafluorosilicate de sodium, 
232, 234 
Humin, 201 
Humus, 38 
Hydroxyapatite, 239 
Hydroxyde d’aluminium, 238 
Hypercalcification, 231 
Hyperfiltration, 251 
Hypochlorites de calcium, 117 
Hypochlorites de sodium, 117 

I- 

Ilménite, 71 


Indice de couleur, 5 
Indice de filtrabilité, 18, 19, 20 
Indice de Langelier, 217 
Indice de Ryznard, 218 
Iode, 111, 112 
lon(s) 

bicarbonates, 135 
calcium, 36, 133, 151 
chlorures, 195 
ferreux, 130 
hydroxydes, 158, 163 
h'ydroxyles, 194 
hypochlorites, 120 
magnésium, 36, 133 
manganeux, 130 
phosphates, 36 
sodium, 36, 154 
sulfates, 36 

Isothermes d’adsorption, 184 
de Brunauer-Emmett-Teller 
(BET), 189 
de Freundlich, 188 
de Langmuir, 184 

J- 

Jets, 104 

K- 

Kystes, 131 

L- 

Langelier, 211 
indice de, 217 
Langmuir, isotherme 
d’adsorption de, 184, 185 
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Lavage(s), 21, 27, 102 
à l’air, 103 
à l’eau, 103 
eaux de, 66 
Laveurs 
de surface, 103 
fixes, 103 
rotatifs, 103 

Lawrence-Caldwell, diagramme 
de, 219 

Legrand-Poirier, diagramme de, 
224 

Lignine, 182 
Lignite, 182 
Limon biologique, 107 
Loi de Stokes, 51 

M- 

Magnésie, 141 

Magnésium, 158, 160, 176, 180 
carbonate basique de, 180 
Manganèse, 6, 11, 127, 130, 195, 
199 

carbonates de, 205 
complexes du, 201 
élimination du, 47 
oxydation du, 204 
Masse unitaire sèche, 72, 76 
Matériau diélectrique, 131 
Matériau filtrant, 71, 73 
Matière(s) 

en suspension, 17, 63, 71 
inorganiques, 29 
organiques, 28, 29, 37, 38, 250 
Mélange 
durée du, 37 
influence du, 37 
lent, 37 
rapide, 37 


Membrane 
anionique, 248 
cationique, 248 
osmotique, 250, 251 
poreuse, 17 
semi-perméable, 251 
Métaux lourds, 174 
Méthode 

fractionnée, 174 
risquée, 159, 174 
sûre, 159, 166, 174 
Microorganismes, 111 
Microtamis, 23 

charges superficielles d’un, 26 
critères de choix d’un, 26 
durée d’utilisation d’un, 22, 23 
fréquence de rotation d’un, 24 
nettoyage automatique d’un, 

23 

nettoyage manuel d’un, 23 
vitesse de circulation d’un, 23 
Microtamisage, 13, 17 
Milieu filtrant, 93, 95 
stratifié, 86, 91 
Milieu poreux, 71 
Molécules de polymères, 34 
Monochloramines, 117, 120, 121, 
126, 127 

Mouvement aléatoire, 39 
Mouvement brownien, 39 
Mud halls (agglomérats), 104 


N- 

Nernst, potentiel de, 30 
Nettoyage automatique, 26 
Nettoyage manuel, 26 .• 
Neutralisation des charges, 32 
Nitrates, 136 
Noix de coco, 182 
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Nombre de Reynolds, 51, 52, 82, 
92 

Normes, 8 
de qualité, 7 
microbiologiques, 8 
physico-chimiques, 9 


O-- 

Odeurs, 5, 71, 120, 127, 181 
Osmose inverse, 243, 251 
Oxydation 
cinétiques d’, 206 
par l’oxygène, 206 
par l’ozone, 208 
par le chlore, 206 
par le dioxyde de chlore, 208 
par le permanganate de 
potassium, 207 
procédés d’, 205, 206 
réactions d’, 202 
Oxydoréduction, potentiel d’, 

200 

Oxygène, 205 
Oxygène dissous, 5 
Ozone, 2, 111, 129, 205, 208 
production de V, 131 
propriétés chimiques de 1’, 

130 

propriétés physiques de 1’, 130 
solubilité de T, 130 


P- 

Particules 

caractéristiques des, 27 
colloïdales, 27, 28, 31, 32, 33, 
35, 37, 38 


d’argile, 28 

d’hydroxyde de métal, 28 
de glaise, 28, 37, 38 
de matières organiques, 28 
densité des, 59 
discrètes, 47, 59 
élémentaires, 43 
éliminées, 61 
floculantes, 47, 58, 59 
inorganiques, 28 
minérales, 17, 28 
organiques, 17 
Permanganates, 205, 209 
Permanganate de potassium, 
111, 112, 207 

Permutation sodique, 141 
Pertc(s) de charge, 18, 26, 66, 77, 
84, 91, 97, 99, 102, 183 
évolution des, 20 
initiales, 18, 19, 20, 21, 99 
maximales, 18 
variation des, 100 
Pesticides, 131 
pU, 35 

d’équilibre, 211, 217 
de saturation, 211 
optimal, 36, 38 
plage de, 35, 36 
Phosphates, précipitation des, 
174 

Phosphates tricalciques, 238, 

239 

Phosphore, 5, 181 
Phosphorites, 238 
Phénol(s), 118, 124, 128, 130, 181 
Pierres poreuses, 71 
Plantes aquatiques, 5 
Point critique, 118 
Point de remontée, 118 
Point représentatif, 225 
Polyélectrolytes, 34, 36 
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Polymère(s), 38, 101, 192 
Polystyrène, 192 
Pompes 

à basse pression, 13 
à haute pression, 14 
Pontage, 34 

Porosité, 72, 76, 77, 90, 97 
Postchloration, 128 
Potassium, 205 
Potentiel 

d’attraction, 31 
d’électrode, 202 
de Nernst, 30 
de répulsion, 32 
différence de, 132 
électrostatique, 30, 31 
zêta, 30 

Pourbaix, diagrammes de, 203, 
204 

Préchloration, 107 
Précipitation, 142, 156, 163 
Précipité, 199 
Prédésinfection, 13 
Préoxydation, 13 
Pression 

hydrostatique, 90 
négative, 99 
osmotique, 251 
Prise d’eau, 13 

Probabilité de collisions, 36, 37 
Procédés thermiques, 244 
Processus biologiques, 105 
Protubérances, 199 
Puissance, 41 
transmise, 41 


R- 

Radical anionique, 191 
Radicaux 

ammoniums, 194 
carboxyliques, 192 
sulfoniques, 192 
Rayon hydraulique, 78 
Rayons gamma, 111, 112 
Rayons ultraviolets, 131 
Réaction, vitesses de, 206, 207 
Recarbonatation, 158 
Récupération, 244 
de la chaleur, 245 
Régénération 

efficacité de la, 194, 195 
réaction de, 193 
Rendement d’un bassin de 
décantation, 54 
Renversement des eaux d’un 
lac, 4 

Résine(s), 190, 195 
anioniques, 239 
cationiques, 239 
échangeuses d’anions, 194 
échangeuses de cations, 192 
échangeuses d’ions, 133, 191 
faiblement acides, 194 
synthétiques, 238, 239 
Restabilisation, 32 
Rétention, temps de, 44, 65 
Reynolds, nombre de, 50 
Rose, équation de, 78, 99 
Ryznard, indice de, 218 


Q- 

Qualité, normes de, 17 


s- 

Sable, 71,74, 95 
Salinité, 6, 242, 243 
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Sélectivité 
coefficient de, 191 
quotient de, 191, 192 
Sel(s) 

d’aluminium, 35, 36 
de fer, 35, 36, 45 
dissous, 35 
Silicates, 134, 204 
Silice, 194, 239 
Silice activée, 36 
Sodium, 11, 193 
cycle du, 193 
Solubilité 
constantes de, 209 
limites de, 174 
résiduelle, 142, 158 
Soude, 148, 149, 150, 151, 157, 
179 

addition de, 180 
Soude caustique, 150, 238 
Spores, 125, 131 
Stabilisation, 162,211 
Stabilité, diagrammes de, 200, 
202 

Stérilisation, 111 
Stokes, 

équation de, 55 
loi de, 51 
Substances 
dissoutes, 17 
humiques, 38, 206, 208 
minérales, 28 
nutritives, 5 
organiques, 28 
Sulfate 
d’alumine, 34 
de cuivre, 34 
de sodium, 247 
ferreux, 34 
ferrique, 34, 36 
Sulfates, 134, 136 


Sulfite de sodium, 126 
Sulfures, 204 
Surchloration, 118, 125 
Surface filtrante, 18 
Surface spécifique, 72, 182 
Suspension, matières en, 71 
Système Tyler, 72 
Système U.S. Standard, 72 

T- 

Tamis, 109 

Tamisage, essais de, 74 
Tartre, 141 

Taux d’adsorption, 183 
Température 
de l’eau, 35, 36 
influence de la, 36, 57, 115 
Temps de contact, 114 
Temps de rétention, 53, 57 
Terre diatomée, 108 
Thermocompression, 244 
Tissus de fibres, 71 
Toiles métalliques, 71 
Tourbe, 182 
Toxaphène, 11 
Traînée, coefficient de, 82 
Traitement 

fractionné, 141, 169, 170 
préalable, 107 
tertiaire, 174 
Trichloramines, 122, 127 
Trihalométhanes, 112, 127, 128 
Turbidité, 6, 27, 28, 35, 36, 38, 58, 
68, 98, 102, 199 
influence de la, 37 
Turbulence, 44, 103 
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V- 

Vacciner une eau, 141 
Vaporisation, 244 
Virus, 112, 125 
Viscosité, 36 
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gradient de, 40, 43 
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Constantes physiques de l’eau 


Température 

"C 

Masse 

volumique (p) 
kg/m^ 

Viscosité 
dynamique (rj) 
Pa*s 

Viscosité 
cinématique iy) 
m^-s 

0 

999,8 

1,781 

X 

10"' 

1,785 

X 

10-^ 

5 

1 000,0 

1,518 

X 

10”-' 

1,519 

X 

IQ-6 

10 

999,7 

1,307 

X 

ÎO'-' 

1,306 

X 

10-* 

15 

999,1 

1.139 

X 

10"-' 

1,139 

X 

10-^ 

20 

998,2 

1,002 

X 

10--' 

1,003 

X 

10'*^ 

25 

997,0 

0,890 

X 

10--' 

OO 

O 

X 

10-ft 

30 

995,7 

0,798 

X 

10--' 

0,800 

X 

10-^ 

40 

992.2 

0,653 

X 

10--' 

0,658 

X 

10-^ 

50 

988,0 

0,547 

X 

10--' 

0,553 

X 

10-^ 

60 

983,2 

0,466 

X 

10--' 

0,474 

X 

10-^ 

70 

987,8 

0,404 

X 

10--' 

0,413 

X 

10-'^ 

80 

971,8 

0,354 

X 

10--' 

0,364 

X 

10-6 

90 

965,3 

0.315 

X 

10-' 

0,326 

X 

10-^ 

!00 

858,4 

0,282 

X 

10-' 

0,294 

X 

10-* 
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